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Περίληψη 
 
Στην παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή θα μελετήσουμε το πρόβλημα της δρομολόγησης των 
οχημάτων σε μια εφοδιαστική αλυσίδα. Θα εξετάσουμε τρόπους βελτιστοποίησης της ροής των 
οχημάτων και θα αναφερθούμε σε αλγορίθμους που έχουν αναπτυχθεί με σκοπό την επίλυση του 
προβλήματος. Μετά την ολοκλήρωση της θεωρητικής ανάλυσης του προβλήματος και των 
τρόπων βελτιστοποίησης της δρομολόγησης των οχημάτων, θα γίνει πρακτική εφαρμογή όλων 
αυτών με σκοπό την ανάπτυξη μεθόδων και αλγορίθμων που θα επιλύουν το πρόβλημα της 
δρομολόγησης οχημάτων για τον ανεφοδιασμό ενός δικτύου καταστημάτων. 
Πιο συγκεκριμένα, στο κεφάλαιο θα αναφερθούν κάποιες βασικές έννοιες που αφορούν την 
πρόβλημα δρομολόγηση οχημάτων (Vehicle Rooting Problem, VRP) και τους πιθανούς 
περιορισμούς που μπορεί να υπάρχουν σε κάθε πρόβλημα. Θα αναφερθούν συνοπτικά κάποια 
πλεονεκτήματα που προκύπτουν από την βέλτιστη δρομολόγηση και θα γίνει μια σύντομη 
ανάλυση των πιο συνηθισμένων κατηγοριών VRP που υπάρχουν, ανάλογα με τους περιορισμούς 
του εκάστοτε προβλήματος. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο θα γίνει μια πολύ γενική κατηγοριοποίηση των αλγορίθμων που 
χρησιμοποιούνται για την επίλυση αυτού του είδους προβλημάτων. Θα αναφερθούμε στους 
ακριβείς, ευρετικούς και μεθευρετικούς αλγορίθμους. 
Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται μια σχετικά σύντομη αναφορά στο πρόβλημα του πλανόδιου 
πωλητή, που αποτελεί ένα από τα παλαιότερα, βασικότερα και ταυτόχρονα απλούστερα να 
κατανοηθούν προβλήματα δρομολόγησης. Θα παρουσιαστεί συνοπτικά το πώς αντιμετωπίστηκε 
το πρόβλημα ιστορικά. 
Στην επόμενη ενότητα αναλύονται μερικοί από τους πιο βασικούς αλγόριθμους που προσεγγίζουν 
το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων. Θα αναφερθούν αλγόριθμοι όπως αυτός του 
πλησιέστερου γείτονα και των Clarke & Wright, ενώ θα δοθούν και οι βασικές έννοιες διαφόρων 
αλγορίθμων νοημοσύνης σμήνους.  
Στο πέμπτο κεφάλαιο θα δούμε μια πρακτική εφαρμογή αλγορίθμου επίλυσης προβλημάτων 
δρομολόγησης. Στο παράδειγμα που θα αναφερθούμε, θα ασχοληθούμε με την βελτιστοποίηση 
της δρομολόγησης οχημάτων που χρησιμοποιούνται για τον ανεφοδιασμό καταστημάτων γνωστής 
αλυσίδας σούπερ μάρκετ.  
Στην τελευταία ενότητα αυτής της εργασίας θα αναφερθούν κάποια από τα βασικότερα 
συμπεράσματα που προέκυψαν από την θεωρητική μελέτη του προβλήματος και των αλγορίθμων 
με τους οποίους προσεγγίζεται άλλα και από τo πρόβλημα ανεφοδιασμού καταστημάτων το όποιο 
μελετήθηκε. 
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Εισαγωγή 
 
Ο τομέας των logistics βρίσκεται διαρκεί άνοδο τα τελευταία χρόνια. Η ραγδαία εξέλιξη στους 
τομείς της τεχνολογίας και του διαδικτύου έχει  προκαλέσει και αλλαγές στον τρόπο λειτουργίας 
των επιχειρήσεων, αλλά και στον τρόπο που οι πελάτες αλληλοεπιδρούν με αυτές.  Οι επιχειρήσεις 
έχουν αντιληφθεί ότι η σωστή διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας αποτελεί  ένα πολύ 
σημαντικό κομμάτι της διοίκησης της επιχείρησης, που μπορεί να βοηθήσει σε μεγάλο βαθμό στην 
μείωση τους κόστους λειτουργίας της και στην ταυτόχρονη αύξηση της κερδοφορίας της, ενώ 
ταυτόχρονα μπορεί να βελτιώσει το λειτουργικό κομμάτι της επιχείρησης, κάνοντας την πιο 
ανταποκρίσιμη στις απαιτήσεις των πελατών της και πιο ευέλικτη.  
Η διοίκηση της εφοδιαστικής αλυσίδας είναι ένας πολυδιάστατος τομέας, με αρκετές 
αρμοδιότητες, όπως για παράδειγμα την πρόβλεψη της ζήτησης, την διαχείριση των αποθεμάτων, 
την κίνηση των ενδιαμέσων και τελικών προϊόντων ανάμεσα στα στάδια της εφοδιαστικής 
αλυσίδας και προς τον τελικό καταναλωτή, τις ποσότητες παραγωγής κτλ. 
Ένα από τα σημαντικότερα κομμάτια μιας εφοδιαστικής αλυσίδας, το οποίο είναι και το 
αντικείμενο αυτής της μελέτης, είναι οι μεταφορές και η δρομολόγηση των οχημάτων που 
χρησιμοποιούνται, ώστε οι διαδικασίες να εκτελούνται με τον πλέον αποτελεσματικό, οικονομικό 
και γρήγορο τρόπο, ανάλογα πάντα και με τις προτεραιότητες της κάθε επιχείρησης.  
Το πρόβλημα της δρομολόγησης των οχημάτων ( Vehicle Routing Problem ή απλά VRP) έχει 
ουσιαστικά να κάνει με την εύρεση των βέλτιστων διαδρομών για την διανομή προϊόντων ή την 
περισυλλογή τους εντός ενός δικτύου. Στο παρελθόν, η λύση αυτών των προβλημάτων ήταν σε 
μεγαλύτερο ποσοστό εμπειρική και βασιζόταν στις γνώσεις και την εμπειρία των ανθρώπων που 
ασχολούνταν, στην χρήση χαρτών κτλ. Τα τελευταία χρόνια όμως, μετά από εκτεταμένες έρευνες 
αλλά και με την βοήθεια της τεχνολογίας, έχουν προταθεί διάφορα μοντέλα και αλγόριθμοι που 
συμβάλλουν σημαντικά στην αντιμετώπιση του προβλήματος. Η σημασία του ανθρώπινου 
παράγοντα πάντως ακόμα και σήμερα παραμένει πολύτιμη. 
Για την επίλυση των προβλημάτων τέτοιας φύσης, σημαντικό ρόλο παίζουν κάποια στοιχεία που 
τα επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό. Τέτοια για παράδειγμα είναι ο αριθμός και η ακριβής θέση των 
σημείων της διαδρομής, τα χαρακτηριστικά του οχήματος (π.χ. μέγεθος, χωρητικότητα), ενώ σε 
πραγματικές συνθήκες σημαντικά είναι και τα χαρακτηριστικά της διαδρομής (π.χ. κυκλοφοριακό 
πρόβλημα εντός πόλης). Φυσικά, ανάλογα και με την περίπτωση, μπορεί να υπάρχουν και άλλα 
στοιχεία και λεπτομέρειες που να παίζουν σημαντικό ρόλο στην επίλυση του προβλήματος. Η 
πληθώρα των παραγόντων που σχετίζονται με το πρόβλημα είναι και ένας από τους λόγους που 
έχουν αναπτυχθεί αρκετές τεχνικές για την επίλυση του.  
Τα χαρακτηριστικά και η πολυπλοκότητα της κάθε περίπτωσης είναι ευνόητο ότι μπορεί να 
επηρεάσουν σημαντικά και τον βαθμό της δυσκολίας για την εύρεση της βέλτιστης λύσης. Σε κάθε 
περίπτωση η επιλογή της μεθόδου και των αλγορίθμων πρέπει να γίνεται ανάλογα με τα δεδομένα 
μας, ώστε να αξιοποιούνται με τον καλύτερο δυνατό τρόπο τα χαρακτηριστικά του δικτύου  ενώ 
ταυτόχρονα θα πρέπει λαμβάνονται υπόψιν και οι σχετικοί περιορισμοί. Τα προβλήματα 
δρομολόγησης πάντως στην πράξη έχουν αποδειχθεί τις περισσότερες φορές αρκετά υψηλής 
δυσκολίας, σε πολλές περιπτώσεις δεν υπάρχει κάποια εμφανής βέλτιστη λύση ενώ συχνή είναι 
και η χρήση ευρετικών αλγορίθμων, που λύνουν τα προβλήματα προσεγγιστικά και δεν μπορούν 
να εγγυηθούν ότι η λύση στην οποία καταλήγουν είναι απαραίτητα και η βέλτιστη.  
Στον τομέα των μεταφορών, όπως και στον ευρύτερο τομέα των Logistics, πολλές αποφάσεις 
παίρνονται σε πραγματικό χρόνο, ανάλογα με τις συνθήκες και τις απαιτήσεις που υπάρχουν την 
κάθε στιγμή. Έτσι σημαντική είναι και η άμεση ροή πληροφορίας. Τα τελευταία χρόνια, αυτό έχει 
γίνει ευκολότερο, με την άνθιση της τεχνολογίας, των υπολογιστών και των τηλεπικοινωνιών, ενώ 
τα συστήματα  GPS συμβάλουν και αυτά σημαντικά στις αποφάσεις δρομολόγησης. Πλέον 
υπάρχουν τα εργαλεία που επιτρέπουν την άμεση λήψη αποφάσεων και την αξιολόγηση των 
εναλλακτικών σε ένα δυναμικό περιβάλλον, ενώ η ανάπτυξη και εκτέλεση των αλγορίθμων 
δρομολόγησης είναι σαφώς ευκολότερες από ότι στο παρελθόν.  
Στα επόμενα κεφάλαια θα αναλύσουμε κάποιες θεωρίες και μεθόδους που εφαρμόζονται για την 
επίλυση των προβλημάτων δρομολόγησης οχημάτων, θα μελετήσουμε τα δεδομένα που 
λαμβάνονται υπόψιν και τους πιθανούς περιορισμούς. Αφού ολοκληρωθεί το θεωρητικό μέρος 
του θέματος, θα εξεταστεί συγκεκριμένο δίκτυο αλυσίδας καταστημάτων και θα αναπτυχθεί 
κατάλληλη μέθοδος επίλυσης του VRP, με στόχο την βέλτιστη τροφοδότησή τους με 
εμπορεύματα από τις αποθήκες.   
Στην παρούσα μελέτη, οι ανάγκες για ανατροφοδότηση του δικτύου και οι συνθήκες διανομής θα 
θεωρούνται δεδομένες και δεν θα αλλάζουν δυναμικά. Δεν θα γίνει έρευνα για τη διαχείριση του 
στόλου τον οχημάτων σε πραγματικό χρόνο ούτε θα θεωρηθεί ότι υπάρχουν ξαφνικά και 
απρόβλεπτα γεγονότα που μπορεί να επιδεινώσουν την κατάσταση (π.χ. αυξημένη κίνηση, 
μηχανική βλάβη). 
  
1. Γενικά στοιχεία 
1.1 Η γενικότερη έννοια της δρομολόγησης 
Η δρομολόγηση των  οχημάτων σε μια εφοδιαστική αλυσίδα πρέπει να γίνεται με τον ομαλότερο 
δυνατό τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η αδιάλειπτη ροή αγαθών.  Κατά μια έννοια αποτελεί 
κομμάτι της επιχειρησιακής έρευνας, αφού για να γίνει αποτελεσματική δρομολόγηση των 
οχημάτων απαιτούνται να εφαρμοστούν μέθοδοι εύρεσης βέλτιστης διαδρομής. (Jean-François 
Cordeau, 2007) 
 
Εικόνα 1 Ενδεικτικό δίκτυο δρομολόγησης οχημάτων ανάμεσα σε κόμβους 
Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε πώς θα μπορούσε να είναι ένα απλοποιημένο δίκτυο. Οι κύκλοι 
(κόμβοι) αφορούν καταστήματα ενός δικτύου καταστημάτων ή τοποθεσίες πελατών, ενώ οι ακμές 
που τους ενώνουν είναι ο χρόνος ή το κόστος της κάθε διαδρομής. Βέλτιστη διαδρομή θεωρείται  
αυτή που εξυπηρετεί όλους τους κόμβους που απαιτείται με το ελάχιστος δυνατό κόστος ή στον 
ελάχιστο χρόνο. Στην πράξη βέβαια αυτά τα δίκτυα είναι συνήθως αρκετά μεγαλύτερης 
πολυπλοκότητας, υπάρχουν περιορισμοί και πολλές φορές είναι δύσκολο να προσδιοριστεί ο 
ακριβής χρόνος και το κόστος για τις διαδρομές ανάμεσα στους κόμβους. Πολλές φορές έχουμε 
να κάνουμε με ένα μεγάλο δίκτυο καταστημάτων ή πελατών που εξυπηρετούνται από 
περισσότερες από μια αποθήκες και με πολλά και διαφορετικά οχήματα. 
1.2 Η ανάγκη για βέλτιστη δρομολόγηση και τα πλεονεκτήματα της 
Στην σύγχρονη δρομολόγηση οχημάτων μπορεί να προκύψουν διάφορα προβλήματα. Κάποια 
είναι ευκολότερο να προβλεφθούν και κάποια δυσκολότερο,  ενώ ξαφνικές αλλαγές μπορεί να 
δημιουργήσουν την ανάγκη για δυναμική προσαρμογή στα νέα δεδομένα ακόμα και κατά την 
διάρκεια των δρομολογίων.  Ο αριθμός των παραμέτρων που μπορεί να επηρεάσει την 
δρομολόγηση του στόλου οχημάτων είναι μεγάλος, και έτσι η ύπαρξη ενός οργανωμένου σχεδίου 
και κατάλληλων αλγορίθμων και λογισμικών είναι σχεδόν επιτακτική. (Salter, n.d.) (Nur 
Jumaadzan Zaleha Mamat, 2013) 
Η βελτιστοποίηση της δρομολόγησης οχημάτων για μια εταιρεία μπορεί να της προσφέρει μια 
σειρά από πλεονεκτήματα, μερικά από τα οποία αναφέρονται παρακάτω. 
• Μείωση του κόστους των μεταφορών, που μπορεί να μεταφραστεί σε μείωση και της τιμής 
των εμπορευμάτων και του κόστους λειτουργίας και σε αύξηση της ανταγωνιστικότητας 
της. 
• Καλύτερη αξιοποίηση των πόρων της εταιρείας, καλύτερη αξιοποίηση των αποθηκών και 
χρήση φορτηγών με μεγαλύτερη πληρότητα (utilization), κάτι που μπορεί να βοηθήσει και 
στη μείωση των μέσων μεταφοράς που απαιτούνται για την δρομολόγηση. 
• Βελτίωση λειτουργίας και επιπέδου εξυπηρέτησης, αφού όλη η διαδικασία είναι πιο 
οργανωμένη και έχει γίνει πρόβλεψη και προγραμματισμός για τις παραδόσεις. Έχουν 
υπολογιστεί οι χρόνοι μεταφοράς και παράδοσης, έχοντας ληφθεί υπόψιν και τα χρονικά 
παράθυρα στα οποία πρέπει να εξυπηρετηθεί ο κάθε πελάτης ή κατάστημα. 
• Ελαχιστοποίηση των νεκρών χρόνων όπου τα οχήματα δεν εμπλέκονται σε κάποια σε 
κάποια δραστηριότητα. 
• Διευκόλυνση του στρατηγικού σχεδιασμού της εταιρείας. Οι δρομολογήσεις του στόλου 
οχημάτων είναι προγραμματισμένες, ενώ μπορεί να έχουν προβλεφθεί και εναλλακτικές 
λύσεις για απρόβλεπτα συμβάντα ώστε να προσαρμόζεται δυναμικά στις συνθήκες και τις 
ανάγκες. Η ύπαρξη κάποιου λογισμικού και κατάλληλων αλγορίθμων μπορεί να επιτρέπει 
παρακολούθηση των δρομολογίων και δημιουργία εναλλακτικών σε πραγματικό χρόνο.   
• Υπάρχει μεγαλύτερη σταθερότητα και ομοιομορφία στους χρόνους των δρομολογίων και 
στο φορτίο των οχημάτων, πράγματα που επίσης διευκολύνουν των προγραμματισμό και 
μπορεί να βοηθήσουν στην αποφυγή καθυστερήσεων και πιθανών ποινών.  
 
1.3 Παραλλαγές VRP και περιορισμοί  στην δρομολόγηση οχημάτων 
Το πρόβλημα της δρομολόγησης οχημάτων (VRP) συνήθως δεν είναι μόνο ένα πρόβλημα. Το 
όνομα δίνεται συμβιβαστικά, αφού στην πράξη υπάρχουν συνήθως πολλά περισσότερα 
προβλήματα άλλα και μεγάλος αριθμός παραμέτρων που θα πρέπει να υπολογιστούν για την 
βελτιστοποίηση της δρομολόγησης.  Είναι δυνατόν να προκύψουν περιορισμοί για παράδειγμα 
σχετικοί με τα σημεία παραγωγής ή αποθήκευσης των προϊόντων, με τον στόλο των οχημάτων, 
με τη μορφολογία και τα χαρακτηριστικά του δικτύου, τις αποστάσεις, του τρόπους που 
εξυπηρετούνται οι πελάτες (ή τα καταστήματα ενός δικτύου καταστημάτων), τον χρόνο που 
γίνονται οι παραδόσεις ή τον χρόνο που απαιτείται για τις παραδόσεις κτλ.  
Παρακάτω αναφέρονται παραλλαγές του VRP που μπορεί να προκύψουν λόγω διαφορετικών 
παραμέτρων και περιορισμών που μπορεί να παίξουν σημαντικό ρόλο στη δρομολόγηση των 
οχημάτων. (Solutions, 2008) (De Jaegere N, n.d.) 
• Παραλλαγές που προκύπτουν από την χωρητικότητα των οχημάτων (Capacitated VRP) 
• Παραλλαγές που προκύπτουν λόγω ετερογένειας (τύπος, χωρητικότητα, κόστος κτλ) του 
στόλου των οχημάτων ( Heterogeneous Fleet VRP) 
• Παραλλαγές λόγω περιορισμών που μπορεί να σχετίζονται με τις αποστάσεις ( Distance 
Constrained VRP) 
• Παραλλαγές σχετικές με τα χρονικά παράθυρα (VPR with Time Windows) που πρέπει να 
προμηθεύονται τα προϊόντα οι πελάτες 
• Παραλλαγές λόγω περιορισμών σχετικά με τις αποθήκες ή τις παραγωγικές 
εγκαταστάσεις. Μπορεί η προμήθεια να γίνεται από ένα μέρος ή από πολλαπλά. Επιπλέον, 
μπορεί να μην υπάρχουν αποθηκευμένα σε όλες τις αποθήκες όλα τα προϊόντα ή οι 
παραγωγικές μονάδες να παράγουν διαφοροποιημένα μεταξύ τους αγαθά (Multiple Depot 
VRP).  
• Παραλλαγές σχετικές με τη  δυνατότητα να εξυπηρετείται ο ίδιος πελάτης από διαφορετικά 
οχήματα ( Split Delivery VRP) 
• Παραλλαγές σχετικές με τη δυνατότητα και οι διαδικασίες για να επιστρέφονται προϊόντα 
από τους πελάτες ή τα καταστήματα ενός δικτύου καταστημάτων πίσω στην αποθήκη 
(VRP with Pick-Up and Delivery).   
• Σε συνέχεια της προηγούμενης περίπτωσης, όταν είναι δυνατή η επιστροφή των προϊόντων 
και οι επιστροφές γίνονται με τα φορτηγά που εκτελούν και τις παραδόσεις, αφού όμως 
εκτελέσουν όλες τις παραδόσεις (VRP with Backhauls) 
• Παραλλαγές και περιορισμοί που προκύπτουν ανάλογα με τον χρόνο που απαιτείται για 
να εξυπηρετηθεί ο κάθε πελάτης 
• Παραλλαγές που μπορεί να προκύψουν όταν μια ή περισσότερες από τα μεταβλητές του 
προβλήματος μπορούν να μεταβάλλονται δυναμικά (Stochastic VRP) 
• Παραλλαγές που προκύπτουν επειδή λαμβάνεται υπόψιν η κίνηση που υπάρχει στο δίκτυο 
κάθε στιγμή και μπορεί να προκληθούν μεταβολές στον χρόνο που απαιτείται για την 
κίνηση από κόμβο σε κόμβο(Time Dependent VRP)  
• Παραλλαγές λόγω ετερογένειας του στόλου οχημάτων, για παράδειγμα οχήματα με 
διαφορετική χωρητικότητα, τεχνολογία, κατανάλωση κτλ (Heterogenous Fleet VRP) 
• Παραλλαγές που μπορεί να προκύψουν λόγω της δυνατότητας που υπάρχει ο πελάτης να 
ακυρώνει παραγγελίες ή να πραγματοποιεί νέες την ώρα που γίνεται η πραγματοποίηση 
της αποστολής από τα μεταφορικά οχήματα (Dynamic VRP) 
• Παραλλαγές λόγω της προσπάθειας για εξισορρόπηση των διαδρομών που εκτελούν τα 
οχήματα, δηλαδή να μικρύνουν οι μεγάλες διαδρομές και να μεγαλώσουν οι μικρότερες 
(VRP with Route Balancing)  
 
Προφανώς, ανάλογα με την περίπτωση μπορεί να προκύψουν και  περιορισμοί και τα προβλήματα 
που να είναι εντελώς διαφορετικά με αυτά που αναφέρθηκαν, και να οδηγηθούμε έτσι σε άλλες 
παραλλαγές του VRP με διαφορετικά χαρακτηριστικά και άλλες μεθόδους προσέγγισης για την 
εξεύρεση της βέλτιστης λύσης.  
 
Στις επόμενες ενότητες του κεφαλαίου θα δώσουμε τα βασικά στοιχεία για τις συνηθέστερες από 
τις παραλλαγές του VRP που αναφέρθηκαν. 
1.3.1 VRP λόγω συγκεκριμένης μεταφορικής ικανότητας των οχημάτων (Capacitated VRP) 
Τα προβλήματα δρομολόγησης όπου υπάρχουν περιορισμοί σχετικά με τα οχήματα μεταφοράς 
(π.χ. μεταφορική ικανότητα, αριθμός) είναι η συνηθέστερη κατηγορία προβλημάτων VRP, 
γνωστά και ως CVRP. Συνήθως υπάρχει ένας δεδομένος αριθμός οχημάτων με συγκεκριμένη 
χωρητικότητα, που εξυπηρετούν τους πελάτες από μια ή περισσότερες αποθήκες. Ο περιορισμός 
που υπάρχει ουσιαστικά είναι ότι η συνολική απαίτηση προϊόντων που υπάρχει σε μια 
συγκεκριμένη διαδρομή που εξυπηρετεί συγκεκριμένους πελάτες, δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη 
από την χωρητικότητα του οχήματος.  
Βασικός στόχος της επίλυσης αυτών των προβλημάτων είναι να γίνουν οι παραδόσεις με το 
ελάχιστο δυνατό κόστος. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσω της ελαχιστοποίησης των συνολικών 
διαδρομών, του αριθμού των δρομολογίων που εκτελούνται αλλά και του συνολικού χρόνου που 
απαιτείται. Από τη στιγμή που υπάρχει ο περιορισμός της χωρητικότητας είναι πολύ πιθανό τα 
οχήματα να επιστρέφουν περιοδικά στις αποθήκες για να φορτώσουν προϊόντα που έγινε εφικτό 
να παραδοθούν σε πρωτύτερα δρομολόγια.  (Philip Kilby, 2006) (Borcinova, 2017) 
 
1.3.2 VRP με χρονικά παράθυρα 
Αποτελεί επίσης μια πολύ συνηθισμένη μορφή VRP, γνωστή και ως VRPTW. Συνήθως έχει τα 
χαρακτηριστικά ενός CVRP, με τον επιπλέον όμως περιορισμό ότι ο κάθε πελάτης πρέπει να 
εξυπηρετηθεί εντός ενός χρονικού παραθύρου. Ο κόμβος πρέπει να εξυπηρετηθεί σε κάθε 
περίπτωση εντός των χρονικών ορίων του παραθύρου. Αν για κάποιο λόγω το μεταφορικά όχημα 
φτάσει στον κόμβο πριν την έναρξη του παραθύρου, θα πρέπει να περιμένει οπότε θα υπάρχουν 
επιπλέον χρόνοι αναμονής. Ομοίως αδύνατη είναι η εξυπηρέτηση και πέρα του άνω ορίου του 
παραθύρου. Χρονικό παράθυρο μπορεί να μην υπάρχει μόνο στους πελάτες αλλά και στις 
αποθήκες. Έτσι κάθε διαδρομή πρέπει να ξεκινάει εντός του χρονικού παραθύρου της αποθήκης 
και να ολοκληρώνεται μέσα σε αυτό. Τέλος, σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να υπάρχει ευελιξία 
στα χρονικά παράθυρα των πελατών. Έτσι η λύση του προβλήματος είναι εφικτή ανεξάρτητα από 
τον χρόνο παράδοσης και τις καθυστερήσεις, αλλά κάποια ενδεχόμενη καθυστέρηση μπορεί να 
προκαλέσει αλυσιδωτά προβλήματα στις επόμενες παραδόσεις του δρομολογίου.  
Στόχοι της επίλυσης αυτών των προβλημάτων είναι κυρίως η ελαχιστοποίηση των χρόνων των 
δρομολογίων αλλά και των χρόνων αναμονής. Προφανώς, όπως και σε κάθε σχεδόν VRP επιπλέον 
στόχος είναι και η ελαχιστοποίηση των απαιτούμενων οχημάτων αλλά και του συνολικού κόστους 
των παραδόσεων. (Brian Kallehauge, 2006) 
 
1.3.3 VRP με συλλογές κατά την παράδοση 
Το πρόβλημα είναι γνωστό ως VRP with Pickup and Delivery (VRPPD). Η διαφοροποίηση σε 
σχέση με τα κλασσικά VRP έγκειται στο ότι υπάρχει η δυνατότητα για του πελάτες να 
επιστρέψουν προϊόντα. Την παραλαβή των προϊόντων από τους πελάτες αναλαμβάνουν τα 
οχήματα που εκτελούν και τις παραδόσεις. Προφανώς, πρέπει να έχει προβλεφθεί να υπάρχει 
ελεύθερος χώρος στα οχήματα ώστε να μπορούν να πραγματοποιηθούν οι παραλαβές. Οι πελάτες 
κατά κανόνα δέχονται μια επίσκεψη που πραγματοποιούνται και οι παραδόσεις και οι παραλαβές, 
κάτι που αυξάνει των βαθμό δυσκολίας του προβλήματος. Σε μια πιο απλή περίπτωση, το όχημα 
εκτελεί πρώτα όλες τις παραδόσεις και στην συνέχεια δέχεται τις επιστροφές προϊόντων από τους 
πελάτες.  
Στόχος είναι η εκτέλεση της διαδικασίας των παραδόσεων και των επιστροφών να γίνει στον 
μικρότερο χρόνο και με τα λιγότερα οχήματα, κάτι που θα επιστρέψει και μείωση του κόστους. 
Σε κάθε περίπτωση όμως πρέπει να έχει υπολογιστεί ώστε η συνολική ποσότητα προϊόντων (προς 
παράδοση αλλά και επιστροφή) στο όχημα να μην υπερβαίνει την μεταφορική του ικανότητα. 
(Guy Desaulniers, 2001) 
 
1.3.4 VRP με Backhauls 
Το πρόβλημα είναι παρόμοιο με το VRPPD, αφού υπάρχει η δυνατότητα επιστροφής προϊόντων 
από τους πελάτες. Η διαφοροποίηση είναι ότι στο VRPB οι επιστροφές γίνονται αφού 
ολοκληρωθούν οι παραδόσεις και έτσι δεν υπάρχει ανάγκη για πρόβλεψη ελευθέρου χώρου στα 
οχήματα. Οι ποσότητες των προϊόντων που είναι προς παράδοση και προς παραλαβή είναι 
γνωστές εκ των προτέρων και έτσι γίνεται ανάλογα ο σχεδιασμός των διαδρομών.  
Στόχος και πάλι είναι η μείωση των συνολικών διαδρομών και των οχημάτων που απαιτούνται 
και κατ’ επέκταση του κόστους. (Jacobs-Blecha, 1989) (Çağrı Koça, 2017) 
 
1.3.5 VRP για χρονικές περιόδους 
Τα PVRP ( Periodic VRP) είναι κατηγορία προβλημάτων όπου ο προγραμματισμός για τα 
δρομολόγια των οχημάτων δεν αφορά μόνο μια μέρα αλλά μια μεγαλύτερη περίοδο. Πρέπει 
δηλαδή αφού καθοριστεί η περίοδος για την οποία θα γίνει ο προγραμματισμός, να εξεταστούν 
όλες οι λύσεις και οι εναλλακτικές για την εξυπηρέτηση των πελατών σε αυτήν την περίοδο.  
Σε αυτής της μορφής τα προβλήματα πολλές φορές  ο πελάτης δεν είναι να αναγκαίο να δέχεται 
επίσκεψη κάθε μέρα, αλλά στον χρόνο μιας ολόκληρης περιόδου πρέπει να δεχτεί τουλάχιστον 
μία επίσκεψη. Επιπλέον, δεν είναι αναγκαίο στο τέλος κάθε ημέρας το οχήματα να καταλήγουν 
στην αποθήκη. Στόχοι των λύσεων είναι η μείωση των οχημάτων και των συνολικών διαδρομών 
που απαιτούνται για την εξυπηρέτηση των πελατών. (Malaga, n.d.) 
 
1.3.6 VRP με πολλαπλές αποθήκες 
Σε αυτής της κατηγορία τα προβλήματα δρομολόγησης, υπάρχει παραπάνω από μια αποθήκη η 
οποία εξυπηρετεί τους πελάτες. Αυτή η παραλλαγή είναι γνωστή και ως VPR with Multiple Depot 
(MDVPR). 
 Η ανάθεση της εξυπηρέτησης του κάθε πελάτη σε ένα MDVPR γίνεται σε διάφορες αποθήκες 
και από διαφορετικούς στόλους οχημάτων. Το κάθε όχημα μετά το δρομολόγιο πρέπει να 
επιστρέψει στην αποθήκη από την οποία ξεκίνησε. Στόχοι όπως και σε άλλα VRP είναι η 
ελαχιστοποίηση των απαιτούμενων οχημάτων και των διαδρομών.  (Mingozzi, 2005) 
 
1.3.7 Spit Delivery VRP 
Αποτελεί μια ακόμα συνηθισμένη εκδοχή του VRP. Στο SDVRP, υπάρχει η δυνατότητα ο κάθε 
να εξυπηρετείται από περισσότερα από ένα οχήματα. Αυτό συνήθως γίνεται όταν ο όγκος των 
εμπορευμάτων που πρέπει να παραδοθούν σε έναν πελάτη είναι μεγαλύτερος από την 
χωρητικότητα του μεταφορικού οχήματος. Προφανώς κάτι τέτοιο όμως γίνεται όταν προκύπτουν 
οικονομικά οφέλη και μειωμένα κόστη δρομολόγησης ή όταν πρέπει οι παραδόσεις 
συγκεκριμένης ποσότητας προϊόντων να γίνουν εντός κάποιου διαστήματος.  
Στα προβλήματα SDVRP, θεωρώντας δεδομένη την συνολική ποσότητα προϊόντων που πρέπει να 
παραδοθούν, πραγματοποιείται διαίρεση της παραγγελίας σε άλλες μικρότερες. Τις παραγγελίες 
αναλαμβάνουν να εκτελέσουν διαφορετικά μεταφορικά οχήματα. Στόχοι και εδώ είναι η 
ελαχιστοποίηση των απαιτούμενων οχημάτων αλλά και της συνολικής απόστασης διαδρομής. (Si 
Chen, 2006) 
  
2. Κατηγορίες αλγορίθμων επίλυσης των προβλημάτων 
δρομολόγησης 
Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν οι βασικές κατηγορίες αλγορίθμων που 
χρησιμοποιούνται για την επίλυση προβλημάτων δρομολόγησης. Όπως προαναφέρθηκε, τα VRP 
μπορεί να αποδειχτούν ιδιαίτερα πολύπλοκα και δύσκολα να επιλυθούν, ενώ η δυσκολία 
αυξάνεται εκθετικά όσο αυξάνονται οι κόμβοι αφού αυξάνονται και οι εναλλακτικές διαδρομές 
που θα πρέπει να εξεταστούν. Σε απλές περιπτώσεις η εύρεση της λύσης με ακρίβεια είναι σχετικά 
εύκολη υπόθεση. Για τις περιπτώσεις όμως που ο αριθμός των κόμβων είναι μεγάλος και υπάρχει 
ένα μεγάλο δίκτυο καταστημάτων/πελατών και αποθηκών, έχουν αναπτυχθεί προσεγγιστικοί 
αλγόριθμοι που προσπαθούν να δώσουν μια λύση όσο πιο κοντά στην βέλτιστη.  
Έτσι έχουν προκύψει τρεις γενικές κατηγορίες αλγορίθμων. Οι ακριβείς αλγόριθμοι (exact 
algorithms), οι ευρετικοί αλγόριθμοι (heuristic algorithms) και οι μεθευρετικοί αλγόριθμοι 
(metaheuristic algorithms). Παρακάτω δίνονται οι γενικές πληροφορίες σχετικά με την κάθε 
κατηγορία.   
 
2.1 Ακριβείς αλγόριθμοι 
Στους ακριβείς αλγορίθμους γίνεται εξέταση όλων των εναλλακτικών διαδρομών και η λύση στην 
οποία καταλήγουν είναι σε κάθε περίπτωση η βέλτιστη, για αυτό εξάλλου έχουν και αυτή την 
ονομασία. Είναι η μόνη κατηγορία αλγορίθμων που δίνει λύση στα προβλήματα δρομολόγησης 
με ακρίβεια. 
Το μειονέκτημα αυτών των αλγορίθμων είναι ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός των κόμβων, τόσο πιο 
δύσκολο είναι να δοθεί λύση, ενώ από κάποιο σημείο και μετά η προσέγγιση με αυτούς τους 
αλγορίθμους γίνεται σχεδόν αδύνατη. Έτσι χρησιμοποιούνται μόνο σε περιπτώσεις που έχουμε  
μικρά δίκτυα. (Baldacci Roberto, 2019) 
 
 
2.2 Ευρετικοί αλγόριθμοι 
Στις περιπτώσεις που είναι δύσκολο να χρησιμοποιηθούν ακριβείς αλγόριθμοι, μια εναλλακτική 
κατηγορία αλγορίθμων που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι οι ευρετικοί αλγόριθμοι. Αυτή η 
κατηγορία αλγορίθμων προσεγγίζει σε ικανοποιητικό βαθμό τη βέλτιστη λύση, όχι όμως στον 
μέγιστο δυνατό βαθμό, γιατί δεν εξετάζονται όλες οι πιθανές λύσεις αλλά ένα μέρος τους.  
Σε αυτήν την κατηγορία αλγορίθμων είναι σημαντικό να γίνει σωστή αξιοποίηση των δεδομένων 
του προβλήματος αλλά και να ληφθούν υπόψιν οι περιορισμοί, ώστε να βρεθεί η πλησιέστερη στη 
βέλτιστη λύση. Σημαντικό επίσης είναι να γίνει και σωστή επιλογή ευρετικού αλγορίθμου ώστε 
να γίνει ορθότερη προσέγγιση στο πρόβλημα, αφού δεν είναι σίγουρο ότι όλοι οι αλγόριθμοι της 
κατηγορίας θα καταλήξουν σε ίδιο αποτέλεσμα. Πρέπει δηλαδή ο αλγόριθμος να μπορεί να 
αξιοποιήσει τα δεδομένα του προβλήματος με τρόπο τέτοιο που θα οδηγήσει σε αποτέλεσμα όσο 
πιο κοντά στο βέλτιστο, και με τον συντομότερο και λιγότερο πολύπλοκο τρόπο. 
Οι ευρετικοί αλγόριθμοι κατηγοριοποιούνται σε τρεις ομάδες. Αρχικά έχουμε τους αλγορίθμους 
απληστίας (greedy algorithms). Οι αλγόριθμοι απληστίας προσπαθούν να βρίσκουν την βέλτιστη 
επιλογή σε κάθε στάδιο τοπικά, προσδοκώντας έτσι στο τέλος του προβλήματος να έχουν 
προσεγγίσει και την συνολική βέλτιστη λύση. Σέ πολλές όμως περιπτώσεις η συνολική 
προσέγγιση στην βέλτιστη λύση δεν είναι η ιδανική. Όμως είναι αρκετά καλοί στο να βρίσκουν 
το βέλτιστο μονοπάτι τοπικά σε λογικούς χρόνους.  
Η δεύτερη κατηγορία ευρετικών αλγορίθμων είναι προσεγγιστικοί αλγόριθμοι (approximation 
algorithms). Όπως και οι αλγόριθμοι απληστίας προσπαθούν να προσεγγίσουν NP-Hard 
προβλήματα και να δώσουν μια λύση όσο πλησιέστερα γίνεται στην βέλτιστη. Συνήθως όμως 
λαμβάνουν περισσότερες παραμέτρους υπόψιν και αντιμετωπίζουν το πρόβλημα λιγότερο τοπικά.  
Τέλος έχουμε τους αλγορίθμους τοπικής αναζήτησης ( local search algorithms). 
Χρησιμοποιούνται και αυτοί σε αρκετά προβλήματα μαθηματικών και τεχνητής νοημοσύνης, 
αλλά και σε προβλήματα δρομολόγησης. Σε αυτούς τους αλγορίθμους, η  αρχική λύση 
βελτιώνεται συνεχώς όσο προχωράει η αναζήτηση και προκύπτουν νέες πιθανές λύσεις. Η 
διαδικασία ολοκληρώνεται όταν προσεγγιστεί όσο γίνεται καλύτερα η βέλτιστη λύση ή αν 
ξεπεραστεί κάποιος πιθανός χρονικός περιορισμός. (Petrică Claudiu Pop, 2011) (Priyanka Lal, 
2009) 
 
2.3 Μεθευρετικοί αλγόριθμοι 
Όπως και οι αλγόριθμοι της προηγούμενης κατηγορίας, δεν παρέχουν ακριβή λύση αλλά 
προσπαθούν να την προσεγγίσουν όσο καλύτερα γίνεται. Συνήθως τα αποτελέσματα που δίνουν 
είναι καλύτερα από αυτά των ευρετικών αλγορίθμων, ενώ χρησιμοποιούν ευρετικούς αλγορίθμους 
για την εύρεση λύσεων τοπικά. Στους μεθευρετικούς αλγορίθμους ελέγχεται ένας πολύ μεγάλος 
αριθμός πιθανών λύσεων, ενώ μπορεί να γίνουν υποθέσεις σχετικές με το υπό εξέταση πρόβλημα. 
Ο έλεγχος που γίνεται όμως είναι ενδεικτικός και δεν ελέγχονται πλήρως όλες οι πιθανές λύσεις, 
έτσι μπορεί να είναι ακατάλληλοι για κάποιες κατηγορίες προβλημάτων. Πολλές φορές όμως 
μπορεί να αποδειχτούν ιδιαίτερα χρήσιμοι αφού μπορεί να προσφέρουν λύσεις πιο σύντομα και 
χωρίς την απαίτηση μεγάλης υπολογιστικής δύναμης. Επίσης σημαντικό πλεονέκτημα είναι ότι 
είναι αρκετά γενικοί και μπορούν να προσαρμοστούν εύκολα και να εφαρμοστούν σε μεγάλο 
αριθμό προβλημάτων. (Michel Gendreau, 2008) 
Αρκετοί είναι οι αλγόριθμοι που ανήκουν στην κατηγορία και μερικοί από τους σημαντικότερους 
είναι : 
• Αλγόριθμος βελτιστοποίησης αποικίας μυρμηγκιών 
• Αλγόριθμος διασκορπισμένης αναζήτησης 
• Αλγόριθμος περιορισμένης αναζήτησης 
• Αλγόριθμος πυγολαμπίδας 
 
   
3. Το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή (TSP) 
3.1 Εισαγωγικά στοιχεία 
Ένα από τα πιο θεμελιώδη προβλήματα δρομολόγησης αποτελεί το πρόβλημα του πλανόδιου 
πωλητή (Traveling Salesman Problem – TSP). Είναι ένα πρόβλημα διανομής στην πιο απλή μορφή 
του και αποτελεί μια βασική, πρώιμη εκδοχή και των άλλων προβλημάτων δρομολόγησης. Το 
πρόβλημα και οι αρχές του διατυπώθηκαν για πρώτη φορά πριν ακόμα το 1900 από τους 
μαθηματικούς Willian Rowan Hamilton και Thomas Kirkman. Το TSP παραμένει έως και σήμερα 
ένα από τα περισσότερο μελετημένα προβλήματα υπολογιστικών μαθηματικών και 
βελτιστοποίησης. (Anon., 2007) 
Οι αρχές του προβλήματος είναι αρκετά απλές. Ο πωλητής πρέπει να ξεκινήσει από ένα σημείο 
αφετηρίας και να επισκεφθεί μια φορά έναν συγκεκριμένο αριθμό πελατών (κόμβων) έχοντας 
διανύσει την μικρότερη δυνατή συνολική απόσταση. Στο τέλος πρέπει να επιστέψει και πάλι στο 
σημείο αφετηρίας. Ο πωλητής πρέπει να έχει επισκεφθεί υποχρεωτικά όλους τους πελάτες πριν 
επιστρέψει ξανά στο σημείο αφετηρίας.  Ο πωλητής έχει θεωρητικά στη διάθεση του άπειρο χρόνο 
και έτσι δεν υπάρχει κάποιος σχετικός περιορισμός. Επίσης δεν υπάρχει κάποιος περιορισμός ως 
προς την χωρητικότητα του οχήματος, ούτε ως προς την σειρά και τον χρόνο που ο πωλητής θα 
πρέπει να επισκεφθεί τους πελάτες.  
Αν και φαινομενικά το πρόβλημα είναι αρκετά απλό, στην πράξη είναι δύσκολο έως πολλές φορές 
αδύνατο να βρεθεί συγκεκριμένη λύση. Ο συνολικός αριθμός των μονοπατιών μπορεί να είναι 
τεράστιος και αυξάνεται κατακόρυφα όσο αυξάνεται ο αριθμός των πελατών που πρέπει να 
επισκεφθεί ο πωλητής. Για n αριθμό κόμβων από τους οποίους πρέπει να περάσει ο πωλητής, ο 
συνολικός αριθμός των πιθανών λύσεων είναι n!/2, και προφανώς η δυσκολία επίλυσης του 
προβλήματος με ακρίβεια αλλά και ο χρόνος και η υπολογιστική ισχύς που απαιτείται αυξάνεται 
όσο μεγαλύτερο είναι το n. Το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή ανήκει στην κατηγορία NP – 
Hard προβλημάτων λόγω της αυξημένης πολυπλοκότητας και των δυσκολιών στην εξεύρεση 
λύσης. (Cummings, 2000) (Joshi, 2017) 
 
 
3.2 Ιστορική αναδρομή των μεθόδων προσέγγισης 
Το πρόβλημα όπως προαναφέρθηκε άρχισε να μελετάται πριν το 1900 από τους Willian Rowan 
Hamilton και Thomas Kirkman. Μια από τις πρώτες έμμεσες διατυπώσεις το προβλήματος ήταν 
ουσιαστικά και το Icosian Game που εφηύρε ο Hamilton το 1856. Ο σκοπός του παιχνιδιού ήταν 
η δημιουργία μια γραμμής που θα περνάει από όλες τις κορυφές ενός δωδεκάεδρου μια φορά και 
θα καταλήγει στο σημείο αφετηρίας.  
 
 
Εικόνα 2Η διαδρομή Hamilton ένα δωδεκάεδρο (κόκκινη γραμμή) (πηγή Wikipedia) 
 
Μια νέα προσέγγιση στο πρόβλημα του περιοδεύοντος πωλητή έγινε την δεκαετία του 1930 από 
τον Αυστριακό μαθηματικό Karl Menger στην Βιέννη και το Harvard. Ο Menger συμβάλει στον 
ακριβέστερο προσδιορισμό του προβλήματος, μελετά κυρίως αλγορίθμους προσέγγισης brute 
force και κάνει σημαντικές παρατηρήσεις σχετικά με την προσέγγιση του προβλήματος με  τη 
μέθοδο του πλησιέστερου γείτονα.   
Λίγο καιρό αργότερα, στο πανεπιστήμιο του Princeton, οι Αμερικανοί μαθηματικοί Hassler 
Whitney και Merrill Flood μελέτησαν με την σειρά τους του πρόβλημα και τότε ήταν που άρχισε 
να χρησιμοποιείται ο όρος TSP για το πρόβλημα. Κατά τις δεκαετίες του 1950 και 1960 το 
πρόβλημα μελετάται έντονα από τους George Dantzig, Selmer Johnson και D. R. Fulkerson, οι 
οποία εκφράζουν το πρόβλημα ως ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού. Σταδιακά το TSP 
γίνεται όλο και πιο δημοφιλές, αποκτά χαρακτήρα προτύπου και ερευνάται από όλο και 
περισσότερους επιστήμονες, αφού θεωρείται βάση και για άλλα σχετικά προβλήματα.  
To 1972, o Richard M. Karp απέδειξε ουσιαστικά ότι το πρόβλημα του περιοδεύοντος πωλητή 
ανήκει στην κατηγορία NP-Hard εξαιτίας της αυξημένης πολυπλοκότητας του. Αυτό σημαίνει ότι 
δεν μπορεί να υπάρξει αλγόριθμός που να μπορεί να εγγυηθεί ότι θα επιλύσει το TSP σε 
πολυώνυμο χρόνο. Όσο αυξάνεται ο αριθμός των σταθμών του πωλητή, ο χρόνος που απαιτείται 
για να επιλυθεί το πρόβλημα αυξάνεται εκθετικά.  (Cummings, 2000) (Joshi, 2017) 
 
3.3 Αλγοριθμική προσέγγιση του προβλήματος 
Για την επίλυση του προβλήματος έχουν αναπτυχθεί αρκετοί αλγόριθμοι, και σε πολλές 
περιπτώσεις  οι λύσεις είναι προσεγγιστικές και προσπαθούν να προσεγγίσουν όσο καλύτερα 
μπορούν την βέλτιστη λύση. Γενικά, οι αλγόριθμοι επίλυσης χωρίζονται σε τρεις μεγάλες 
κατηγορίες.  Έτσι έχουμε αλγορίθμους τοπικής αναζήτησης, κατασκευής δρομολογίων και 
μεθευρετικούς αλγορίθμους. Τέλος, ανεξάρτητα από ποια από τις παραπάνω κατηγορίες 
αλγορίθμων θα χρησιμοποιηθεί, στα αποτελέσματα της μεθόδου μπορούν να εφαρμοστούν 
αλγόριθμοι βελτιστοποίησης ώστε να γίνει ακόμα μεγαλύτερη προσέγγιση στην βέλτιστη.  
Ένας πρακτικός τρόπος για να προσδιοριστεί η λύση ενός TSP είναι να γίνει σύγκριση όλων των 
πιθανών διαδρομών ώστε να βρεθεί τελικά ποια είναι η αποδοτικότερη. Η τεχνική αναζήτηση 
brute force είναι αρκετά συνηθισμένη σε αυτήν την κατηγορία λύσεων του προβλήματος. Στην 
brute force αναζήτηση ελέγχονται κάθε φορά όλες οι πιθανές εναλλακτικές που ικανοποιούν τα 
δεδομένα του προβλήματός μας. Η μέθοδος αυτή εμφανίζει δύο σημαντικά πλεονεκτήματα. Το 
πρώτο είναι ότι η υλοποίησή του είναι σχετικά απλή και το δεύτερο ότι υπάρχει λύση του 
προβλήματος σε όλες τις περιπτώσεις. Η λύση που δίνεται στο πρόβλημα είναι ακριβής και όχι 
προσεγγιστική όπως στις ευριστικές μεθόδους. Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα η μέθοδος 
αυτή παρουσιάζει και ένα σημαντικό μειονέκτημα, που είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα όσο 
αυξάνονται οι πιθανοί προορισμοί του πωλητή. Έτσι η προσέγγιση αυτή δεν ενδείκνυται σε 
περιπτώσεις που ο αριθμός των κόμβων είναι μεγάλος.  
Μια από τις πιο συνηθισμένες και απλές προσεγγίσεις του προβλήματος γίνεται με τον αλγόριθμο 
του πλησιέστερου γείτονα. Σύμφωνα με αυτόν τον αλγόριθμο, ο σταθμός που επιλέγεται κάθε 
φορά ως επόμενος προορισμός του πωλητή είναι ο και ο πλησιέστερος στον πωλητή. Προφανώς 
θα πρέπει να είναι κάποιος σταθμός που δεν έχει επισκεφθεί νωρίτερα ο πωλητής. Ο αλγόριθμος 
ολοκληρώνεται όταν ο πωλητής έχει επισκεφθεί όλους τους κόμβους και έχει επιστρέψει στην 
αφετηρία του. 
Άλλες διαδομένες μέθοδοι για την επίλυση του προβλήματος είναι η μέθοδος της παρεμβολής και 
η μέθοδος της εξοικονόμησης απόστασης των Clarke & Wright. Στην πρώτη μέθοδο η επιλογή 
των κόμβων για το δρομολόγιο γίνεται με βάση την αύξηση του κόστους της διαδρομής και 
χρησιμοποιείται πολλές φορές και ως μέθοδος βελτιστοποίησης των διαδρομών. Η δεύτερη 
μέθοδος εφαρμόζεται συχνά στην περίπτωση που ο αριθμός των οχημάτων και των προϊόντων 
μεταβάλλονται. Τέλος, όπως προαναφέρθηκε πολλές φορές εφαρμόζονται και αλγόριθμοι 
βελτίωσης των αποτελεσμάτων που ήδη έχουμε. Συνήθως βασίζονται στην αρχή της 
αντικατάστασης κάποιων διαδρομών ενός δρομολογίου από άλλες, με στόχο να ελαχιστοποιηθεί 
το συνολικό μήκος των διαδρομών.  (Joshi, 2017) (David Johnson, 1995) 
 
 
  
4. Αλγόριθμοι επίλυσης προβλημάτων Capacitated VRP 
 
4.1 Αλγόριθμος Clarke & Wright (Savings Algorithm) 
Ένας από τους διαδεδομένους αλγορίθμους για επίλυση προβλημάτων δρομολόγησης είναι ο 
αλγόριθμος Clarke & Wright. Η συνηθέστερη χρήση του αλγορίθμου είναι σε προβλήματα 
δρομολόγησης με περιορισμούς στην χωρητικότητα των οχημάτων. Ανήκει στην κατηγορία των 
ευρετικών αλγορίθμων και η λύση που παρέχει στα προβλήματα που χρησιμοποιείται δεν είναι 
πάντα η καλύτερη δυνατή, ωστόσο μπορεί να προσεγγίσει την βέλτιστη σε πολύ μεγάλο βαθμό.  
Όπως και σε άλλους αλγορίθμους της κατηγορίας, η επίλυση του προβλήματος πραγματοποιείται 
μέσα από την συνεχή προσθήκη κόμβων στην διαδρομή. Σε κάθε στάδιο προστίθεται και ένας 
νέος κόμβος που ικανοποιεί τα δεδομένα και τις απαιτήσεις του προβλήματος, με σκοπό να 
δημιουργηθεί η τελική διαδρομή με την χαμηλότερη δυνατή συνολική απόσταση ή κόστος.  
Υπάρχουν δύο μέθοδοι με τις οποίες επιλέγονται κόμβοι για το μονοπάτι. Ο πρώτος τρόπος είναι 
με την χρήση της παράλληλης μεθόδου. Σύμφωνα με αυτήν την μέθοδο, τα στοιχεία του πίνακα 
ταξινομούνται σε φθίνουσα σειρά, επιλέγεται κάθε φορά η ακμή που έχει την μεγαλύτερη τιμή 
και στην συνέχεια εξετάζεται αν τα άκρα της μπορούν να συνδεθούν σε μια διαδρομή από αυτές 
που έχουν ήδη σχηματιστεί. Σε κάθε επανάληψη της μεθόδου δημιουργείται πάντα ένα 
δρομολόγιο.  
Η δεύτερη μέθοδος για την επιλογή κόμβων για το μονοπάτι ονομάζεται διαδοχική μέθοδος. Η 
επιλογή της ακμής σε αυτήν την περίπτωση γίνεται τυχαία και στην συνέχεια εξετάζεται εάν είναι 
δυνατό να συνδεθεί σε μια από τις διαδρομές. Αν δεν είναι δυνατή η επέκταση της διαδρομής, 
αφού έχουν εξεταστεί όλες οι πιθανές ακμές, η διαδρομή κλείνει και δημιουργείται νέα. Σε κάθε 
επανάληψη της μεθόδου μπορούν να δημιουργηθούν και περισσότερα του ενός δρομολόγια 
ταυτόχρονα. (Kenneth Sörensen, 2017) 
 
 
  
4.1.1 Διατύπωση του αλγορίθμου 
Σκοπός του αλγορίθμου Clarke & Wright είναι να υπολογιστούν τα οφέλη που θα προκύψουν από 
πιθανές συγχωνεύσεις διαδρομών. Μετά από υπολογισμούς δημιουργείται ένας πίνακας με τις 
εξοικονομήσεις που μπορούν να υπάρξουν από τις πιθανές συγχωνεύσεις. Εξοικονόμηση 
θεωρούμε το όφελος σε απόσταση που προκύπτει αν δύο διαδρομές συγχωνευτούν. Ακολουθεί 
παράδειγμα για να γίνει καλύτερα κατανοητή η έννοια της εξοικονόμησης. (Kenneth Sörensen, 
2017) (Berkeley University, n.d.) 
Θεωρούμε γενικά ότι στο πρόβλημα υπάρχουν Ν κόμβοι που επισκέπτονται τα οχήματα, ένας από 
αυτούς είναι και ο κόμβος αφετηρίας (π.χ κεντρική αποθήκη) των οχημάτων.  
Αρχικά όμως για το παράδειγμα μας θεωρούμε ότι έχουμε συνολικά 3 κόμβους.  
 
Ο κόμβος Ο είναι η αφετηρία. Το όχημα θέλει να επισκεφθεί τους κόμβους i και j. Για να το 
πετύχει ξεκινάει από την αφετηρία Ο, πηγαίνει στο i, επιστρέφει στην αφετηρία, πηγαίνει στο j 
και επιστρέφει και πάλι στην αφετηρία. Με C συμβολίζονται οι αποστάσεις μεταξύ κόμβων (στον 
δείκτη φαίνονται οι σχετικοί κόμβοι). Η συνολική διαδρομή που θα διανύσει για να πετύχει τον 
σκοπό του είναι. 
 𝑑 = 𝐶𝑂𝑖 + 𝐶𝑖𝑂 + 𝐶𝑂𝑗 + 𝐶𝑗𝑂   
Αν όμως οι διαδρομές συγχωνευτούν και το όχημα αντί να επιστρέψει στην αφετηρία ανάμεσα 
στα δρομολόγια, επισκεφθεί και τον δεύτερο κόμβο, το σχήμα και η σχετική απόσταση θα γίνουν: 
 𝑑′ = 𝐶𝑂𝑖 + 𝐶𝑖𝑗 + 𝐶𝑗𝑂 
Θεωρητικά, από την παραπάνω διαδικασία υπάρχει μια εξοικονόμηση απόστασης S η οποία 
υπολογίζεται ως : 
𝑆𝑖𝑗 = 𝑑 − 𝑑
′ =  𝐶𝑂𝑖 + 𝐶𝑖𝑂 + 𝐶𝑂𝑗 + 𝐶𝑗𝑂  -  (𝐶𝑂𝑖 + 𝐶𝑖𝑗 + 𝐶𝑗𝑂) =  𝐶𝑖𝑂 + 𝐶𝑂𝑗 −  𝐶𝑖𝑗 
 
4.1.2 Τα βήματα του αλγορίθμου  
Σε αυτήν την ενότητα θα εξετάσουμε τα βήματα που απαιτούνται για την υλοποίηση του 
αλγορίθμου. (Berkeley University, n.d.) (Kenneth Sörensen, 2017) 
Βήμα Α 
Αρχικά θα πρέπει να υπολογιστεί για όλα τα πιθανά ζεύγη κόμβων i,j το όφελος που προκύπτει 
από πιθανή συγχώνευση διαδρομών με την χρήση του τύπου εξοικονόμησης που αναφέραμε πιο 
πάνω,  𝑆𝑖𝑗 =  𝐶𝑖𝑂 + 𝐶𝑂𝑗 −  𝐶𝑖𝑗  
Βήμα Β 
Οι τιμές εξοικονόμησης που θα προκύπτουν από το προηγούμενο βήμα πρέπει να ταξινομηθούν 
σε σειρά φθίνουσα, με σκοπό την δημιουργία της λίστας εξοικονομήσεων. 
Βήμα Γ 
Επιλέγεται από την λίστα η τιμή που βρίσκεται στην υψηλότερη θέση η οποία προσφέρει και την 
μεγαλύτερη δυνατή εξοικονόμηση. Εφόσον γίνει έλεγχος ότι δεν παραβιάζεται κάποιος 
περιορισμός του προβλήματος με την συγκεκριμένη επιλογή, προχωράμε στην ένωση των 
διαδρομών. 
Βήμα Δ 
Η διαδικασία συνεχίζεται με την επιλογή των επόμενων στην λίστα εξοικονομήσεων, πάντα με 
την σειρά που δίνονται στην λίστα. Όταν πλέον δεν υπάρχουν άλλες πιθανές εξοικονομήσεις στην 
λίστα, θεωρούμε ότι ο αλγόριθμός έχει ολοκληρωθεί.  
 
Πρέπει να σημειωθεί ότι για να εφαρμοστεί κάποια εξοικονόμηση θα πρέπει πρώτα να ληφθούν 
υπόψιν τρία θέματα : 
• Στην περίπτωση που κανένας από τους κόμβους i και j δεν έχουν συμπεριληφθεί σε κάποια 
διαδρομή, θα πρέπει να δημιουργηθεί νέα διαδρομή που θα συμπεριλαμβάνει τους δύο 
κόμβους. 
• Στην περίπτωση που ένας από τους κόμβους i και j έχει ήδη συμπεριληφθεί σε κάποια 
προηγούμενη διαδρομή άλλα δεν είναι εσωτερικός κόμβος της διαδρομής (κόμβος που δεν 
είναι ο αμέσως επόμενος από τον κόμβο της αποθήκης κατά την πορεία του οχήματος), 
τότε προστίθεται στην διαδρομή η ακμή ij, με την προϋπόθεση φυσικά να μην 
παραβιάζεται κάποιος άλλος περιορισμός, όπως η χωρητικότητα. Η ένωση δεν μπορεί να 
πραγματοποιηθεί στη περίπτωση που οι κόμβοι της ακμής είναι εσωτερικοί ή άκρα της 
διαδρομής . 
• Στην περίπτωση που και οι δύο κόμβοι i και j ανήκουν σε διαφορετικές διαδρομές χωρίς 
να είναι εσωτερικοί, οι διαδρομές αυτές είναι δυνατό να συγχωνευτούν, με την 
προϋπόθεση και πάλι ότι δεν παραβιάζεται κάποιος άλλος περιορισμός όπως η 
χωρητικότητα των οχημάτων.  
 
4.1.3 Παράδειγμα του αλγορίθμου  
Προκειμένου να γίνει καλύτερα κατανοητός ο αλγόριθμος των Clarke & Wright παρουσιάζεται 
παρακάτω ένα παράδειγμα που αφορά την χρήση του σε ένα πρόβλημα δρομολόγησης. Το 
πρόβλημα αφορά ανεφοδιασμό καταστημάτων με προϊόντα από μια κεντρική αποθήκη.  
 
 
Τα δεδομένα και οι περιορισμοί του προβλήματος είναι : 
• Ο αριθμός των αποθηκών και των καταστημάτων (1 αποθήκη, 5 καταστήματα) 
• Οι αποστάσεις μεταξύ των σημείων ενδιαφέροντος (δίνονται παρακάτω) 
• Ο πίνακας αποστάσεων είναι συμμετρικός (δηλαδή η απόσταση μεταξύ δύο κόμβων είναι 
ίδια ανεξάρτητα από την σειρά επίσκεψης). Θα μπορούσε και να μην είναι, απλά θα αύξανε 
την πολυπλοκότητα και τους υπολογισμούς. 
• Η ζήτηση σε κιβώτια για το κάθε κατάστημα (δίνονται παρακάτω) 
• Ο περιορισμός χωρητικότητάς των οχημάτων (50 κιβώτια) 
• Δεν υπάρχει περιορισμός σχετικά με την μέγιστη απόσταση που διανύει το κάθε όχημα ή 
κάποιος άλλος περιορισμός 
Ακολουθεί ο πίνακας των σχετικών αποστάσεων. Σαν σημείο 0 ορίζεται η αποθήκη ενώ οι αριθμοί 
1-5 αφορούν τα καταστήματα που πρέπει να ανεφοδιαστούν. 
 
Αποστάσεις 0 1 2 3 4 5 
0 0 20 25 19 14 15 
1 20 0 31 24 16 19 
2 25 31 0 27 28 20 
3 19 24 27 0 21 25 
4 14 16 28 21 0 22 
5 15 19 20 25 22 0 
Table 1 Πίνακας αποστάσεων καταστημάτων 
 
  
 Η ζήτηση των καταστημάτων σε κιβώτια προϊόντων δίνεται και είναι η παρακάτω : 
• Κατάστημα 1:  13 κιβώτια 
• Κατάστημα 2:  19 κιβώτια 
• Κατάστημα 3:  28 κιβώτια 
• Κατάστημα 4:  9 κιβώτια 
• Κατάστημα 5:  20 κιβώτια 
 
Επίλυση προβλήματος : 
Αρχικά πρέπει να υπολογιστεί το όφελος που θα προκύψει από πιθανές συγχωνεύσεις διαδρομών. 
Για να υπολογιστεί χρησιμοποιούμε τον τύπο που αναφέρθηκε νωρίτερα. 
𝑆𝑖𝑗 =  𝐶𝑖𝑂 + 𝐶𝑂𝑗 −  𝐶𝑖𝑗  
(S το πιθανός όφελος από την συγχώνευση των διαδρομών, C οι αποστάσεις μεταξύ σημείων που 
δίνονται στον προηγούμενο πίνακα) 
Ο τύπος χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό τους οφέλους που προκύπτει από όλες τις πιθανές 
συγχωνεύσεις. Έτσι προκύπτει ο επόμενος πίνακας με τα πιθανά οφέλη.  
Όφελος 1 2 3 4 5 
1  14 15 18 16 
2   17 11 20 
3    12 9 
4     7 
5      
Table 2 Όφελος συγχώνευσης διαδρομών 
Ενδεικτικά ως παράδειγμα για την κατανόηση του πίνακα αναφέρεται ότι το κελί 1,2 αναφέρεται 
στο όφελος που μπορεί να προκύψει αν τα καταστήματα 1 και 2 ανεφοδιαστούν με το ίδιο 
δρομολόγιο. Η σειρά ανεφοδιασμού τους στο συγκεκριμένο πρόβλημα δεν παίζει ρόλο οπότε και 
δεν αναφέρεται, για αυτό δεν υπάρχει και το κάτω μέρος του πίνακα. Το όφελος είναι το ίδιο είτε 
ανεφοδιαστεί πρώτο το κατάστημα 1 είτε το κατάστημα 2.  Η διαδρομή που θα ακολουθήσει το 
φορτηγό αν επιλέγονταν αυτή η συγχώνευση θα ήταν 0 →1→2→0 (ή   0 →2→1→0). Το όφελος 
που θα προκύψει θα είναι : 
 𝑆12 =  𝐶10 + 𝐶20 − 𝐶`12 = 20 + 25 – 31 = 14 
Με όμοιο τρόπο υπολογίζονται και τα οφέλη των υπολοίπων συγχωνεύσεων και έτσι τελικά 
σχηματίζεται ο προηγούμενος πίνακας. Το επόμενο βήμα είναι να ταξινομήσουμε τις 
συγχωνεύσεις κατά φθίνουσα σειρά σύμφωνα με το πιθανό όφελος. 
Σειρά Συγχώνευση Όφελος 
1 5,2 20 
2 4,1 18 
3 3,2 17 
4 5,1 16 
5 3,1 15 
6 2,1 14 
7 4,3 12 
8 4,2 11 
9 5,3 9 
10 5,4 7 
Πίνακας 3 Πίνακας ταξινομημένου οφέλους 
Το τελευταίο βήμα του παραδείγματος είναι να βρούμε τις συγχωνεύσεις που θα γίνουν τελικά. 
Αυτές προκύπτουν από τον τελευταίο πίνακα και έτσι προκύπτουν τελικά οι διαδρομές ώστε να 
γίνει ο ανεφοδιασμός των καταστημάτων. Θα πρέπει φυσικά πριν προχωρήσουμε στην τελική 
συγχώνευση να ελέγχουμε αν παραβιάζεται κάποιος περιορισμός του προβλήματος, στην 
περίπτωση μας η χωρητικότητα των οχημάτων. Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί και ένα 
μειονέκτημα αυτής της μεθόδου, που συνήθως προκύπτει όταν οι αποστάσεις που χειρίζεται ο 
αλγόριθμος δεν έχουν μεγάλη διαφορά μεταξύ τους ή δίνονται χωρίς πολύ μεγάλη ακρίβεια (πχ 
χωρίς δεκαδικά ψηφία).  Το πρόβλημα προκύπτει όταν στον πίνακα με τα οφέλη υπάρχουν 
συγχωνεύσεις που δίνουν ίδιο ακριβώς όφελος. Σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθμος επιλέγει 
τυχαία συγχώνευση.  
Η πρώτη συγχώνευση που προκύπτει από τον πίνακα μας αφορά τον ανεφοδιασμό των 
καταστημάτων 5 και 2. Σύμφωνα με τα δεδομένα του προβλήματος μας, το κατάστημα 5 
χρειάζεται 20 κιβώτια για τον ανεφοδιασμό του ενώ το κατάστημα 2 χρειάζεται 19. Έτσι συνολικά 
απαιτούνται 39 κιβώτια, κάτι που δεν παραβιάζει τον περιορισμό χωρητικότητας των οχημάτων. 
Προκύπτει δηλαδή τελικά η διαδρομή 0 →5→2→0. 
Η δεύτερη ένωση διαδρομών που μπορεί να δημιουργηθεί σύμφωνα με τον πίνακα αφορά τα 
καταστήματα 4 και 1. Οι απαιτήσεις σε κιβώτια για τα δύο καταστήματα είναι 9 και 13 κιβώτια, 
συνολικά δηλαδή 22 κιβώτια. Δεν παραβιάζεται ο περιορισμός των 50 κιβωτίων ανά όχημα, έτσι 
η συγχώνευση είναι εφικτή. Προκύπτει η διαδρομή 0 →4→1→0. 
Η επόμενη πιθανή συγχώνευση είναι των καταστημάτων 3 και 2. Παρατηρούμε ότι το κατάστημα 
2 υπάρχει ήδη στην πρώτη διαδρομή που σχηματίστηκε. Έτσι δεν θα σχηματιστεί διαδρομή μόνο 
με αυτά τα δύο καταστήματα.  Το επιθυμητό στην προκειμένη περίπτωση θα ήταν να συνδεθεί και 
το κατάστημα 3 στην ήδη υπάρχουσα διαδρομή. Το κατάστημα 3 χρειάζεται 28 κιβώτια για τον 
ανεφοδιασμό του, ενώ  το όχημα που εκτελεί την διαδρομή είναι ήδη φορτωμένο με 39 κιβώτια. 
Αυτό σημαίνει ότι η διαδρομή 0 →5→2→3→0 είναι αδύνατο να υπάρξει γιατί παραβιάζεται ο 
περιορισμός χωρητικότητας του οχήματος, αφού θα απαιτούνταν συνολικά για μεταφορά 67 
κιβώτια. 
Η συγχώνευση των διαδρομών που αφορούν τα καταστήματα 5 και 1 είναι η επόμενη που 
προκύπτει από τον πίνακα. Εδώ όμως παρατηρούμε ότι και τα δυο καταστήματα ανήκουν σε άλλες 
ήδη σχηματισμένες διαδρομές. Το κατάστημα 5 στη διαδρομή 0 →5→2→0 με συνολικά 39 
κιβώτια και το κατάστημα 1 στη διαδρομή 0 →4→1→0 με συνολικά 22 κιβώτια. Οι δύο 
διαδρομές είναι αδύνατο να συγχωνευτούν αφού παραβιάζεται ο περιορισμός χωρητικότητας των 
οχημάτων (θα είχαμε 61 κιβώτια). 
Η επόμενη πιθανή συγχώνευση αφορά τα καταστήματα 3 και 1. Το κατάστημα 1 ανήκει ήδη στην 
σχηματισμένη διαδρομή 0 →4→1→0 με συνολικά 22 κιβώτια. Έτσι το ιδεατό σενάριο θα ήταν 
να συνδέσουμε και το κατάστημα 3 σε αυτή τη διαδρομή. Το κατάστημα 3 απαιτεί 28 κιβώτια για 
να ανεφοδιαστεί, έτσι είναι εφικτή η σύνδεση του στην διαδρομή, αφού τα συνολικά που θα πρέπει 
να μεταφερθούν είναι 50 (28+22). Έτσι προκύπτει η νέα διαδρομή 0 →4→1→3→0. 
Πλέον παρατηρούμε ότι και τα πέντε καταστήματα ανήκουν σε κάποια από τις δύο ήδη 
σχηματισμένες διαδρομές, ενώ η συγχώνευση των δύο διαδρομών είναι αδύνατη αφού θα 
παραβιάζονταν ο περιορισμός χωρητικότητας οχημάτων. Έτσι δεν υπάρχει ανάγκη για περαιτέρω 
προσπάθεια συγχώνευσης διαδρομών.  
Τελικά τα πέντε καταστήματα θα ανεφοδιαστούν με δυο δρομολόγια : 
• 0 →5→2→0  (κιβώτια:39, απόσταση:60) 
• 0 →4→1→3→0 (κιβώτια:50, απόσταση:73)  
Ακολουθεί μια ενδεικτική σχηματική απεικόνιση της λύσης του προβλήματος. 
 Εικόνα 3 Σχηματική απεικόνιση της λύσης 
 
4.2 Αλγόριθμος πλησιέστερου γείτονα 
Σε αυτήν την ενότητα θα εξετάσουμε έναν ακόμα από τους πιο διαδεδομένους αλγορίθμους που 
χρησιμοποιείται για επίλυση προβλημάτων δρομολόγησης, αυτόν του πλησιέστερου γείτονα. 
Αποτελεί έναν από τους παλαιότερους αλγορίθμους που έχουν χρησιμοποιηθεί στο πρόβλημα του 
πλανόδιου πωλητή, ενώ ταυτόχρονα είναι και ένας από τους απλούστερους και ευκολότερους να 
υλοποιηθούν. Η λύση στην οποία καταλήγει είναι προσεγγιστική και όχι ακριβής, προσπαθεί 
δηλαδή απλά να προσεγγίσει όσο μπορεί την βέλτιστη λύση του προβλήματος.  
Ο αλγόριθμος του πλησιέστερου γείτονα ανήκει στην κατηγορία των αλγορίθμων απληστίας. Η 
κεντρική ιδέα αυτών των αλγορίθμων είναι η επιλογή της λύσης που φαίνεται την δεδομένη 
χρονική στιγμή και για το συγκεκριμένο σημείο η καλύτερη, χωρίς όμως να εξετάζονται διεξοδικά 
και άλλες πιθανές λύσεις. Η επιλογή που γίνεται σε κάθε βήμα φαίνεται ότι είναι η βέλτιστη, όμως 
συνολικά η λύση που θα δοθεί στον αλγόριθμο μπορεί να μην προσεγγίζει όσο θα έπρεπε την 
βέλτιστη, να δώσει δηλαδή τελικά μια όχι τόσο κατάλληλη λύση. Ο αλγόριθμός μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και σε προβλήματα δρομολόγησης με περιορισμούς, όπως για παράδειγμα 
περιορισμούς χωρητικότητάς οχημάτων (CVRP). (Sanjay Kulkarni, 2014) (Shaik Rehana, 2017) 
 
4.2.1 Διατύπωση του αλγορίθμου  
Η διατύπωση του αλγορίθμου του πλησιέστερου γείτονα είναι αρκετά απλή, αφού όπως 
αναφέρθηκε ο αλγόριθμός δεν εξετάζει πολλές πιθανές λύσεις και προσπαθεί να βρίσκει την 
βέλτιστη λύση τοπικά.  
Συνήθως ξεκινάει επιλέγοντας τυχαία έναν κόμβο του προβλήματος. Στην συνέχεια συνδέει τον 
κόμβο με τον πλησιέστερο σε αυτόν κόμβο. Η διαδικασία συνεχίζεται με τη σύνδεση του νέου 
κόμβου με τον επόμενο πλησιέστερο σε αυτόν κόμβο. Προϋπόθεση για να γίνουν αυτές οι 
συνδέσεις είναι ο νέος κόμβος που συνδέεται κάθε φορά να μην έχει συνδεθεί πρωτύτερα σε 
κάποια άλλη διαδρομή αλλά και φυσικά να μην παραβιάζεται κάποιος άλλος περιορισμός του 
προβλήματος, όπως για παράδειγμα η χωρητικότητα των οχημάτων ή το μέγιστο συνολικό μήκος 
διαδρομής.  
Σε περιπτώσεις που χρησιμοποιείται σε προβλήματα δρομολόγησης με περιορισμό 
χωρητικότητας, μια διαδρομή θεωρείται ολοκληρωμένη όταν πλέον το όχημα έχει φτάσει στο όριο 
της χωρητικότητάς του και δεν μπορεί να εξυπηρετήσει άλλους κόμβους. Η διαδικασία 
ολοκληρώνεται όταν όλοι οι κόμβοι έχουν συνδεθεί σε κάποια διαδρομή. (Sanjay Kulkarni, 2014) 
 
4.2.2 Τα βήματα του αλγορίθμου  
Σε αυτήν την ενότητα θα εξετάσουμε τα βήματα που απαιτούνται για την υλοποίηση του 
αλγορίθμου. (Shaik Rehana, 2017) (Sanjay Kulkarni, 2014) 
Βήμα Α 
Επιλέγεται τυχαία ένας κόμβος ως ο αρχικός κόμβος της λύσης. Εάν υπάρχει αποθήκη θα 
μπορούσαμε να υποθέσουμε ότι αυτός θα είναι ο αρχικός κόμβος. 
Βήμα Β 
Γίνεται η αναζήτηση και η επιλογή του επόμενου κόμβου, ο οποίος δεν υπάρχει σε κάποια άλλη 
διαδρομή και δεν παραβιάζει κάποιον άλλο περιορισμό. Εφόσον πληρεί τα κριτήρια και δεν 
παραβιάζεται κάποιος περιορισμός, ο νέος κόμβος θεωρείται πλέον ο τρέχον κόμβος και η λύση 
συνεχίζεται από αυτόν. Στην περίπτωση όμως που παραβιάζεται ο περιορισμός χωρητικότητας, ο 
υπό εξέταση κόμβος ενώνεται με τον αρχικό κόμβο (αποθήκη) και η διαδρομή κλείνει.  
Βήμα Γ 
Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι όλοι οι κόμβοι του προβλήματος να έχουν προστεθεί σε κάποια 
διαδρομή. Ο τελευταίος κόμβος της λύσης ενώνεται με τον κόμβο που επιλέχθηκε αρχικά 
(αποθήκη).  
 
4.2.3 Παράδειγμα του αλγορίθμου 
Προκειμένου να γίνει καλύτερα κατανοητός ο αλγόριθμος του πλησιέστερου γείτονα 
παρουσιάζεται παρακάτω ένα παράδειγμα που αφορά την χρήση του σε ένα πρόβλημα 
δρομολόγησης με περιορισμό χωρητικότητας. Το πρόβλημα αφορά ανεφοδιασμό καταστημάτων 
με προϊόντα από μια κεντρική αποθήκη.  
Τα δεδομένα και οι περιορισμοί του προβλήματος είναι : 
• Ο αριθμός των αποθηκών και των καταστημάτων (1 αποθήκη, 6 καταστήματα) 
• Οι αποστάσεις μεταξύ των σημείων ενδιαφέροντος (δίνονται παρακάτω) 
• Ο πίνακας αποστάσεων είναι συμμετρικός 
• Η ζήτηση σε κιβώτια για το κάθε κατάστημα (δίνονται παρακάτω) 
• Ο περιορισμός χωρητικότητας των οχημάτων (30 κιβώτια) 
• Δεν υπάρχει περιορισμός σχετικά με την μέγιστη απόσταση που διανύει το κάθε όχημα ή 
κάποιος άλλος περιορισμός. 
Ακολουθεί ο πίνακας των σχετικών αποστάσεων. Σαν σημείο 0 ορίζεται η αποθήκη ενώ οι αριθμοί 
1-6 αφορούν τα καταστήματα που πρέπει να ανεφοδιαστούν. 
Αποστάσεις 0 1 2 3 4 5 6 
0 0 5 7 10 9 12 11 
1 5 0 11 12 7 16 9 
2 7 11 0 14 13 9 6 
3 10 12 14 0 8 6 7 
4 9 7 13 8 0 10 15 
5 12 16 9 6 10 0 8 
6 11 9 6 7 15 8 0 
Πίνακας 1 Πίνακας αποστάσεων καταστημάτων 
 
 
Η ζήτηση των καταστημάτων σε κιβώτια προϊόντων δίνεται και είναι η παρακάτω : 
• Κατάστημα 1:  12 κιβώτια 
• Κατάστημα 2:  8 κιβώτια 
• Κατάστημα 3:  11 κιβώτια 
• Κατάστημα 4:  7 κιβώτια 
• Κατάστημα 5:  9 κιβώτια 
• Κατάστημα 6:  10 κιβώτια 
 
 
 
Επίλυση προβλήματος : 
Για την επίλυση του προβλήματος, ξεκινάμε από την κεντρική αποθήκη που ορίσαμε ως κόμβο 0. 
Παρατηρούμε ότι ο κοντινότερος κόμβος στην αποθήκη είναι ο κόμβος 1 (απόσταση 5). Έτσι 
συνδέουμε τον κόμβο 0 με τον κόμβο 1. Το όχημα που αναλαμβάνει να πραγματοποιήσει την 
διαδρομή θα πρέπει να μεταφέρει 12 κιβώτια.  
Τρέχον κόμβος τώρα θεωρείται ο κόμβος 1. Κοντινότερος κόμβος σε αυτόν είναι ο κόμβος 4 
(απόσταση 7), οπότε και ενώνουμε τους δύο αυτούς κόμβους. Η συνολική έως τώρα απόσταση 
είναι 12, ενώ το όχημα που θα πραγματοποιήσει το δρομολόγιο θα πρέπει να μεταφέρει έως τώρα 
19 κιβώτια (12+7). Η σύνδεση των κόμβων είναι εφικτή αφού δεν παραβιάζεται ο περιορισμός 
χωρητικότητάς των 30 κιβωτίων.  
Θεωρώντας ως τρέχον κόμβο πλέον τον κόμβο 4, κάνουμε την ίδια διαδικασία. Ο πιο κοντινός 
κόμβος στον κόμβο 4 που δεν έχουμε επισκεφθεί έως τώρα είναι ο κόμβος 3 (απόσταση 8). 
Ενώνουμε τους δύο αυτούς κόμβους και πλέον η συνολική απόσταση είναι 20 και ο συνολικός 
αριθμός κιβωτίων προς μεταφορά είναι 30 (12+7+11). Παρατηρούμε εδώ ότι ο συνολικός αριθμός 
κιβωτίων έχει φτάσει το μεταφορικό όριο του οχήματος ( περιορισμός χωρητικότητας 30 κιβώτια). 
Αυτό σημαίνει ότι θα είναι αδύνατο να συνδεθεί κάποιος άλλος κόμβος μετά τον κόμβο 3. Έτσι 
αυτή η διαδρομή θα πρέπει να ολοκληρωθεί. Ενώνουμε τον κόμβο 3 με τον αρχικό κόμβο μας 
(κόμβος 0) και πλέον η διαδρομή θεωρείται ολοκληρωμένη. Η τελική διαδρομή που προκύπτει 
είναι η  0 →1→4→3→0 με συνολική απόσταση 30 ενώ θα μεταφερθούν από το όχημα 30 κιβώτια. 
Ξεκινάμε και πάλι από την αφετηρία (κόμβος 0) με στόχο να ανεφοδιαστούν και οι υπόλοιποι 
κόμβοι από το όχημα. Τώρα θα πρέπει να εξαιρούμε τους κόμβους που έχουν ήδη συμπεριληφθεί 
στην πρώτη διαδρομή (κόμβοι 1,3,4). Ο κοντινότερος κόμβος στον κόμβο 0 είναι ο κόμβος 2, με 
απόσταση 7 και απαίτηση 8 κιβωτίων. Ενώνουμε τους δύο αυτούς κόμβους.  
Κόμβος αναφοράς θεωρείται πλέον ο κόμβος 2. Ο κοντινότερος κόμβος σε αυτόν είναι o 6, με 
απόσταση 6 και ανάγκη για αποστολή 10 κιβωτίων. Ενώνουμε τον κόμβο 2 με τον κόμβο 6. Πλέον 
η διαδρομή που έχει σχηματιστεί έχει συνολική απόσταση 13 και θα πρέπει να μεταφερθούν από 
το όχημα 17 κιβώτια.  
Ξεκινώντας τώρα από τον κόμβο 6, παρατηρούμε ότι ο κοντινότερος κόμβος που δεν έχει 
συμπεριληφθεί έως τώρα σε κάποια διαδρομή είναι ο 5 (οι κόμβοι 2 και 3 που είναι βρίσκονται 
πλησιέστερα έχουν καλυφθεί ήδη). Η απόσταση του από τον κόμβο 6 είναι 8 και έχει ανάγκη από 
9 κιβώτια. Οι δύο κόμβοι ενώνονται μεταξύ τους. Η συνολική απόσταση γίνεται 21 και τα κιβώτια 
που θα πρέπει να μεταφερθούν είναι 26, άρα η σύνδεση είναι εφικτή, αφού δεν παραβιάζεται ο 
περιορισμός χωρητικότητας.  Παρατηρούμε σε αυτό το σημείο ότι πλέον όλοι οι κόμβοι του 
προβλήματος έχουν συμπεριληφθεί σε κάποια διαδρομή. Άρα μπορούμε να κλείσουμε και την 
δεύτερη σχηματισμένη διαδρομή, ενώνοντας τον κόμβο 5 με τον αρχικό κόμβο 0. Η τελική 
διαδρομή θα είναι η  0 →2→6→5→0, με συνολική απόσταση 33 και 26 κιβώτια προς μεταφορά.  
Άρα τελικά προέκυψαν δύο διαδρομές : 
• 0 →1→4→3→0 (κιβώτια:30, απόσταση:30) 
• 0 →2→6→5→0 (κιβώτια:26, απόσταση:33) 
 
 
4.2.4 Σύγκριση με αλγόριθμο Clarke & Wright 
Όπως έχει αναφερθεί και νωρίτερα, τόσο ο αλγόριθμος πλησιέστερου γείτονα όσο και αυτός των 
Clarke & Wright, είναι αλγόριθμοι που δεν δίνουν πάντα την βέλτιστη λύση, άλλα απλά 
προσπαθούν να την προσεγγίσουν όσο καλύτερα μπορούν. Έτσι είναι πιθανό οι δύο αυτοί 
αλγόριθμοι να δώσουν διαφορετικά αποτελέσματα αν χρησιμοποιηθούν για την επίλυση ενός 
προβλήματος.  
Για να συγκρίνουμε τους δύο αυτούς αλγορίθμους, θα προσπαθήσουμε να προσεγγίσουμε με τον 
αλγόριθμο του πλησιέστερο γείτονα το πρόβλημα που έχουμε ήδη επιλύσει με τον αλγόριθμο 
Clarke & Wright. Η λύση του προβλήματος θα δοθεί συνοπτικά γιατί εδώ απλά μας ενδιαφέρει η 
σύγκριση των αποτελεσμάτων.   
Θεωρούμε και πάλι ως σημείο έναρξης την αποθήκη (κόμβος 0). Κοντινότερος κόμβος είναι ο 4,  
που απαιτεί 9 κιβώτια. Ξεκινώντας τώρα από τον κόμβο 4, πλησιέστερος κόμβος είναι ο 1 με 
απαίτηση 13 κιβωτίων. Σε σχέση με τον κόμβο 1 τώρα, ο κόμβος που βρίσκεται πλησιέστερα είναι 
ο 3. Έχουμε έτσι φτάσει τον περιορισμό συνολικής χωρητικότητας των οχημάτων (50). Κλείνουμε 
την διαδρομή ενώνοντας τον κόμβο 3 με την αποθήκη. Έτσι σχηματίζεται η διαδρομή 0 
→4→1→3→0, στην οποία θα μεταφερθούν συνολικά 50 κιβώτια και θα έχει συνολικό μήκος 73. 
Για τον σχηματισμό της δεύτερης διαδρομής ξεκινάμε και πάλι από την αποθήκη. Ο πιο κοντινός 
κόμβος που δεν έχει ήδη εξυπηρετηθεί είναι ο 2 (19 κιβώτια). Ξεκινώντας τώρα από τον 2, ο 
κοντινότερος (και μοναδικός) κόμβος που δεν έχει εξυπηρετηθεί είναι ο 5 (20 κιβώτια). Πλέον 
έχουν συμπεριληφθεί όλοι οι κόμβοι στην λύση οπότε μπορούμε να ολοκληρώσουμε την 
διαδρομή, ενώνοντας τον κόμβο 5 με την αποθήκη.  Η τελική διαδρομή που προκύπτει είναι η       
0 →2→5→0, που έχει συνολικό μήκος 60 και με την οποία θα μεταφερθούν 39 κιβώτια.  
Έτσι έχουμε τελικά δύο σχηματισμένες διαδρομές : 
• 0 →4→1→3→0 (κιβώτια:50, απόσταση:73) 
• 0 →2→5→0  (κιβώτια:39, απόσταση:60) 
Θυμίζουμε εδώ ότι από την επίλυση του προβλήματος με την μέθοδο Clarke & Wright είχαν 
προκύψει οι διαδρομές : 
• 0 →4→1→3→0 (κιβώτια:50, απόσταση:73) 
• 0 →5→2→0  (κιβώτια:39, απόσταση:60) 
Όπως παρατηρούμε οι δύο αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν μας έδωσαν ουσιαστικά τα ίδια 
αποτελέσματα. Είναι πιθανό σε αυτό να έπαιξε ρόλο η σχετική απλότητα του παραδείγματος. Σε 
ένα πολυπλοκότερο παράδειγμα με περισσότερους κόμβους ή περιορισμούς τα αποτελέσματα των 
δύο αλγορίθμων ίσως να διαφοροποιούνταν. Παρόλα αυτά βλέπουμε πώς σε ένα απλό πρόβλημα 
όπως αυτό τα αποτελέσματα των αλγορίθμων συγκλίνουν, που μπορεί να σημαίνει ότι παρά το 
γεγονός ότι πρόκειται για προσεγγιστικούς αλγορίθμους, οι λύσεις που μπορεί να προτείνουν είναι 
αρκετά ικανοποιητικές.  
 
 
4.3 Αλγόριθμοι νοημοσύνης σμήνους 
Πρόκειται για μια μεγάλη κατηγορία αλγορίθμων που βρίσκουν εφαρμογή και σε προβλήματα 
δρομολόγησης. Ως έννοια ξεκίνησε να χρησιμοποιείται το 1989 από τον Gerardo Beni. Η 
νοημοσύνη σμήνους (ή αλλιώς swarm intelligence) αναφέρεται σε συστήματα που είναι 
εμπνευσμένα από μηχανισμούς της φύσης.  Σμήνη πουλιών και κοπάδια ψαριών ή ζώων για 
παράδειγμα που λειτουργούν με συντονισμένο τρόπο ώστε να πετύχουν τον κάποιο σκοπό ή να 
μετακινηθούν. Αντίστοιχά παραδείγματα υπάρχουν και στο βασίλειο των εντόμων, με 
χαρακτηριστικότερα την οργανωτική δομή και την κατανομή εργασιών σε σμήνη μελισσών αλλά 
και σε αποικίες μυρμηγκιών. 
Σε παραδείγματα όπως τα προηγούμενα, τα μέλη της ομάδες αλληλοεπιδρούν μεταξύ τους αλλά 
και με το περιβάλλον με βάση κανόνες. Ενώ φαινομενικά δεν υπάρχει κάποιος κεντρικός έλεγχος 
που να κατευθύνει και να ορίζει τη δράση τους, εμφανίζουν σημάδια συλλογικής συμπεριφοράς 
και λειτουργούν ομαδικά. Οργανώνονται, κινούνται και λειτουργούν με τέτοιο τρόπο ώστε να 
πετύχουν τον σκοπό τους με τον βέλτιστο και συντομότερο τρόπο. 
Με βάση αυτά τα παραδείγματα προκύπτουν αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για την επίλυση 
διαφόρων προβλημάτων και για την εύρεση βέλτιστων διαδρομών σε προβλήματα δρομολόγησης 
και μεταφορές, στο πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή, στις τηλεπικοινωνίες, στον 
προγραμματισμό, στην γενετική κ.α. Τα αποτελέσματα που δίνουν προσεγγίζουν την βέλτιστη 
λύση, χωρίς όμως απαραίτητα να την βρίσκουν με ακρίβεια. (Jonas Krause, 2013) (Mohd Nadhir 
Ab Wahab, 2015) 
Μερικές από τις πιο γνωστές και διαδεδομένες κατηγορίες αλγορίθμων αυτού του τομέα 
αναφέρονται παρακάτω : 
• Αλγόριθμοι PSO ( Particle Swarm Optimization) 
• Αλγόριθμοι ACO ( Ant Colony Optimization) 
• Αλγόριθμος FA (Firefly Algorithm) 
• Αλγόριθμος μελισσών ABC (Artificial Bee Colony Optimization) 
 
 4.3.1 Particle Swarm Optimization (PSO) 
Πρόκειται για μια υπολογιστική μέθοδο που βελτιώνει συνεχώς την λύση ενός προβλήματος μέσα 
από διαρκείς επαναλήψεις, προσπαθώντας να προσεγγίσει όσο μπορεί περισσότερο την επιθυμητή 
ακρίβεια. Υπάρχει ένα πλήθος πιθανών σωματιδίων τα οποία κινούνται στον χώρο, ενώ η θέση 
και η ταχύτητα τους προκύπτουν από απλές συναρτήσεις. Τα σωματίδια θεωρούνται σημειακά, 
δεν καταλαμβάνουν δηλαδή χώρο και δεν έχουν διαστάσεις. Σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου, 
η κίνηση του κάθε σωματιδίου επηρεάζεται  από την θέση που κατέχει κάθε στιγμή στον χώρο και 
τις πιθανές θέσεις που μπορεί να κινηθεί, αλλά και από την κίνηση των άλλων σωματιδίων και τις 
βέλτιστες θέσεις που ήδη κάποια άλλα έχουν βρει. Έτσι η τελική κίνηση του πλήθους των 
σωματιδίων έχει στοιχεία κίνησης σμήνους, αφού η θέση και κίνηση του ενός επηρεάζει και τα 
άλλα.  
Το θέμα ξεκίνησε να μελετάται το 1995 από τους James Kennedy και Russel Eberhart και αρχικά 
χρησιμοποιήθηκε για την μελέτη κοινωνικών συμπεριφορών σε κοπάδια ψαριών ή πουλιών. Στην 
συνέχεια έγινε προσπάθεια ο αλγόριθμος να απλοποιηθεί και να χρησιμοποιηθεί ευρύτερα σε 
υπολογιστικούς τομείς.  (Federico Marinia, 2015) (Z. Peng, 2017) (Eberhart, 1995) 
Παρακάτω φαίνεται ένα απλοποιημένο διάγραμμα ροής ενός αλγορίθμου PSO. 
• Ο όρος pbest (personal best) αναφέρεται στην βέλτιστη τοποθεσία που έχει επισκεφθεί 
κάποιο μεμονωμένο σωματίδιο. 
• Ο όρος gbest ( global best) αναφέρεται στην βέλτιστη τοποθεσία που έχει επισκεφθεί ένα 
σωματίδιο και η οποία όμως είναι και η βέλτιστη ανάμεσα σε όλα τα σωματίδια. Αυτό το 
σωματίδιο ως ένα βαθμό ελκύει και τα υπόλοιπα σωματίδια προς το μέρος του. Σταδιακά 
όλο το σμήνος θα αρχίσει να κινείται προς αυτήν την τοποθεσία.  
• Η θέση fitness αφορά τις βέλτιστες πιθανές θέσεις που μπορούν να επισκεφθούν τα 
σωματίδια και προκύπτουν με την χρήση της αντικειμενικής συνάρτησης fitness. Η 
καλύτερη fitness επιλέγεται ως pbest.  
Παρακάτω φαίνεται το διάγραμμα ροής της μεθόδου.  
  
 
  
Αρχικοποίηση 
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Τέλος 
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Σημαντικό στοιχείο κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου, πέρα από την θέση του κάθε σωματιδίου, 
είναι και η ταχύτητα του, στοιχείο που επηρεάζει και την συμπεριφορά του. Τέλος, πρέπει να 
αναφερθεί ότι υπάρχουν δύο περιπτώσεις που αφορούν τον τρόπο δράσης του σμήνους και του 
πώς τα σωματίδια επηρεάζονται από τα γειτονικά τους. Στην πρώτη περίπτωση, για την κίνηση 
του κάθε σωματιδίου λαμβάνεται υπόψιν η κίνηση ολόκληρου του σμήνους και όλα τα σωματίδια 
συνδέονται ουσιαστικά μεταξύ τους. Στην δεύτερη περίπτωση, το κάθε σωματίδιο επηρεάζεται 
κυρίως από τα πλησιέστερα σωματίδια σε αυτό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία μια 
¨γειτονιάς¨ σωματιδίων.  
 
 
Εικόνα 4 Ενδεικτικές τοπολογίες γειτονιών σωματιδίων (πηγή: A Comparative Study of Neighborhood Topologies for Particle 
Swarm Optimizer, Angelina Jane Reyes Medina 
  
Ο τρόπος μεταβίβασης των πληροφοριών από σωματίδιο σε σωματίδιο μπορεί όμως να διαφέρει 
με αποτέλεσμα να υπάρχουν και διαφορετικές τοπολογίες στις γειτονιές που δημιουργούνται. Στο 
προηγούμενο σχήμα φαίνονται μερικοί πιθανές δομές μια γειτονιάς. 
 
4.3.2 Ant Colony Optimization (ACO) 
Ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης αποικίας μυρμηγκιών (ant colony optimization algorithm) είναι 
ένας υπολογιστικός αλγόριθμος που βασίζεται στον νόμο των πιθανοτήτων και χρησιμοποιείται 
πολύ συχνά σε προβλήματα δρομολόγησης με σκοπό την εύρεση των βέλτιστων μονοπατιών.  Η 
χρήση του αλγορίθμου είναι αρκετά συχνή και σε άλλα προβλήματα της επιστήμης των 
υπολογιστών (πχ internet rooting). Η βάση του αλγορίθμου είναι η συμπεριφορά πραγματικών 
μυρμηγκιών σε αποικίες και στο πώς εντοπίζουν τις βέλτιστες διαδρομές ανάμεσα στην πηγή 
τροφής και στην βάση της αποικίας τους. Στον αλγόριθμο, τεχνητά μυρμήγκια κινούνται στον 
συγκεκριμένο χώρο του προβλήματος ο οποίος περιλαμβάνει όλο το πλήθος των πιθανών λύσεων, 
και όπως και στην φύση προσπαθούν να εντοπίσουν τις βέλτιστες διαδρομές για την ταχύτερη 
επίτευξη του σκοπού που έχουν θέσει.  
Για την επίτευξη του σκοπού τους, τα πραγματικά μυρμήγκια βασίζονται στην έκκριση μιας 
φερόμενης.  Οι φερομόνες γενικά είναι χημικές ουσίες που εκκρίνονται από διάφορα είδη με 
σκοπό την πρόκληση συγκεκριμένης κοινωνικής συμπεριφοράς. Στις αποικίες μυρμηγκιών 
χρησιμοποιούνται με σκοπό την υπόδειξη μιας διαδρομής από κάποια μυρμήγκια στα υπόλοιπα. 
Τα μυρμήγκια απλά κινούνται σε μια διαδρομή, αφήνοντας πίσω τους φερομόνες με σκοπό να 
επηρεάσουν τη συμπεριφορά των επόμενων μυρμηγκιών. Ουσιαστικά δηλαδή δίνουν απλά 
μηνύματα στα υπόλοιπα μέλη της αποικίας και δεν προσπαθούν να επιλύσουν το πρόβλημα από 
μόνα τους. Συνήθως τα μυρμήγκια ακολουθούν την διαδρομή με την μεγαλύτερη ποσότητα 
φερόμενης. Προφανώς στις διαδρομές από τις οποίες περνούν συχνότερα μυρμήγκια θα υπάρχει 
μεγαλύτερη συγκέντρωση φερομόνης. (A. E. Rizzoli, 2004) (A.K. Deb, 2005) 
 
 Εικόνα 5 ACO Flow Chart (πηγή: Advanced Harmony Search with Ant Colony Optimization for Solving the Traveling Salesman 
Problem, Ho-Yoeng Yun, Suk-Jae Jeong, Kyung-Sup Kim 
 
Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται το απλοποιημένο flow chart ενός αλγορίθμου ACO. Στην πράξη 
μπορεί ο αλγόριθμος να έχει μεγαλύτερο βαθμό πολυπλοκότητας, άλλα σε κάθε περίπτωση 
ακολουθεί την λογική του σχήματος.  
  
 Εικόνα 6 Παράδειγμα μονοπατιών σε ACO (Πηγή Partha Das, Ant Colony Optimization) 
 
Στο προηγούμενο σχήμα έχουμε φαίνεται η κίνηση μιας ομάδας μυρμηγκιών ανάμεσα στην φωλιά 
τους και σε μια πηγή τροφής. Θα μπορούσε να συμβολιστεί με Α η μυρμηγκοφωλιά και με Ε το 
σημείο στο οποίο βρίσκεται η τροφή. Στη μέση της διαδρομής υπάρχει κάποιο εμπόδιο. Έτσι στα 
σημεία Β και D τα μυρμήγκια πρέπει να πάρουν μια απόφαση σχετικά με το ποια διαδρομή θα 
ακολουθήσουν. Αν κινηθούν προς την πλευρά του C η διαδρομή είναι η μισή από ότι αν κινηθούν 
προς την πλευρά του Η. Το κάθε μυρμήγκι ακολουθεί και για την επιστροφή του στην φωλιά την 
διαδρομή που ακολούθησε αρχικά για να πάει στην πηγή τροφής. Έτσι τα μυρμήγκια που 
αποφεύγουν το εμπόδιο πηγαίνοντας προς το C, θα ολοκληρώσουν την διαδικασία σε πολύ 
μικρότερο χρόνο από ότι αυτά που θα κινηθούν από την άλλη πλευρά. Δηλαδή στην μονάδα του 
χρόνου από την πλευρά του C θα μπορούν να πραγματοποιηθούν περισσότερα δρομολόγια από 
ότι από την πλευρά του H. Με δεδομένο όμως ότι σε κάθε πέρασμα τους τα μυρμήγκια αφήνουν 
πίσω τους ίχνη φερομόνης, η συγκέντρωση φερομόνης στην διαδρομή που περνάει από το C θα 
είναι μεγαλύτερη. Έτσι ουσιαστικά ¨μαρκάρεται¨ η διαδρομή ως συντομότερη και σταδιακά και 
τα υπόλοιπα μυρμήγκια αρχίζουν να επιλέγουν αυτήν την διαδρομή.  
  
4.3.3 Firefly Algorithm (FA) 
Ένας άλλος αλγόριθμός της κατηγορίας που χρησιμοποιείται και σε προβλήματα δρομολόγησης 
είναι ο αλγόριθμος πυγολαμπίδας. Ο αλγόριθμος που κατατάσσεται και αυτός στους 
μεθευρετικούς αλγορίθμους,  προτάθηκε το 2008 από τον Κινέζο ερευνητή Xin-She Yang. 
(Rajulapudi Bala Sai Shankar, 2018) (Yavuz Eren, n.d.) 
Ο αλγόριθμος βασίζεται στην συμπεριφορά των πυγολαμπίδων οι οποίες παρουσιάζουν την τάση 
να έλκονται από αυτήν που εκπέμπει το περισσότερο φως. Στην φύση, οι πυγολαμπίδες εκπέμπουν 
φως για διάφορους λόγους και ανάλογο με την περίπτωση μπορεί να υπάρχει διαφορετικό μοτίβο 
στην εκπομπή του φωτός. Ενδεικτικά, οι πυγολαμπίδες εκπέμπουν φως για τις παρακάτω 
περιπτώσεις : 
• Για την προσέλκυση συντρόφου 
• Για να προσελκύσουν κάποιο θήραμα 
• Ως προστατευτικό μηχανισμό για περιπτώσεις κινδύνου 
Στην αλγοριθμική προσέγγιση, οι λεπτομέρειες της λειτουργίας του μηχανισμού στη φύση έχουν 
μικρότερη σημασία. Αυτό που σε κάθε περίπτωση όμως ενδιαφέρει είναι η κίνηση των 
πυγολαμπίδων στον χώρο με βάση της φωτεινότητα που εκπέμπεται από άλλες κοντινές 
πυγολαμπίδες. Για την εφαρμογή του αλγορίθμου του ο Xin-She Yang θεώρησε τις τρεις 
παρακάτω παραδοχές : 
• Δεν υπάρχουν περιορισμοί σχετικά με το ποια πυγολαμπίδα ελκύει την άλλη. Κάθε 
πυγολαμπίδα μπορεί να ελκύει και να ελκύεται από οποιαδήποτε άλλη. Δεν υπάρχει 
περιορισμός λόγω του φύλου της πυγολαμπίδας.  
• Η κίνηση των πυγολαμπίδων και η έλξη που υπάρχει είναι ανάλογη της φωτεινότητας που 
εκπέμπεται. Η λιγότερο φωτεινή πυγολαμπίδα έλκεται και κινείται προς το μέρος της 
περισσότερο φωτεινής. Δεδομένο επίσης θεωρείται ότι η φωτεινότητα μειώνεται με την 
αύξηση της απόστασης ανάμεσα στις πυγολαμπίδες.  
•  Αν δεν υπάρχει κάποια φωτεινότερη πυγολαμπίδα στην περιοχή, η κίνηση της 
πυγολαμπίδας στον χώρο θα είναι τυχαία.  
  
Εικόνα 5 FA Flow Chart (πηγή: https://www.researchgate.net/figure/Flow-chart-of-the-Firefly-Algorithm-FA_fig1_271326733) 
Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε ένα ενδεικτικά διάγραμμα ροής του αλγορίθμου της 
πυγολαμπίδας. Τα βασικά βήματα του αλγορίθμου είναι : 
• Δημιουργία της αντικειμενικής συνάρτησης 
• Δημιουργία μιας ομάδας πυγολαμπίδων 
• Προσδιορισμός της φωτεινότητας με την χρήση της αντικειμενικής συνάρτησης. Πρέπει 
να ληφθεί εδώ υπόψιν ότι η φωτεινότητα επηρεάζεται και από την απόσταση μεταξύ των 
πυγολαμπίδων αλλά και του συντελεστή γ. 
• Βρόγχος επανάληψης ώστε να συγκριθεί η φωτεινότητα των πυγολαμπίδων και να 
κινηθούν οι πυγολαμπίδες προς την φωτεινότερη. Ελέγχεται η φωτεινότητα όλων των 
πυγολαμπίδων. Η έλξη προσδιορίζεται από την φωτεινότητα της κάθε πυγολαμπίδας, την 
απόσταση d μεταξύ των πυγολαμπίδων και τον συντελεστή γ. Δίνεται από τον τύπο           
𝐼0 ∗ 𝑒
−𝛾∗𝑑2 . 
• Όταν ολοκληρωθεί ο έλεγχος φωτεινότητας και η κίνηση όλων των πυγολαμπίδων ο 
αλγόριθμος τερματίζει.  
 
 
4.3.4 Artificial Bee Colony Optimization (ABC) 
Η τελευταία μέθοδος της κατηγορίας στην οποία θα αναφερθούμε ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης 
τεχνητής αποικίας μελισσών. Ο αλγόριθμος βασίζεται προφανώς στην συμπεριφορά των 
μελισσών μιας αποικίας και προτάθηκε για πρώτη φορά το 2005 από τον Dervis Karaboga. Ο 
αλγόριθμος αρχικά χρησιμοποιήθηκε σε απλούστερα προβλήματα και χωρίς περιορισμούς αλλά 
σταδιακά άρχισε να εφαρμόζεται (με διάφορες τροποποιήσεις) και σε πιο πολύπλοκα προβλήματα 
με περιορισμούς, όπως για παράδειγμα προβλήματα σε δίκτυα διανομής αλλά και στο πρόβλημα 
του πλανόδιου πωλητή.  
Ο αλγόριθμος σχετίζεται με την συμπεριφορά που παρουσιάζουν οι μέλισσες στο πρόβλημα της 
αναζήτησης τροφής.  Στον αλγόριθμο οι μέλισσες διαχωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα με τον 
ρόλο τους ενώ υπάρχουν δύο βασικές έννοιες που πρέπει να αναφερθούν. 
Η πρώτη έννοια είναι η αυτοοργάνωση. Με αυτήν την έννοια αναφερόμαστε στους μηχανισμούς 
και τους κανόνες που υπάρχουν και επηρεάζουν την συμπεριφορά των μελισσών και τις 
αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους.  
Η δεύτερη έννοια αναφέρεται στον καταμερισμό εργασιών που υπάρχει στην αποικία. Σε ένα 
σμήνος μελισσών οι μέλισσες χωρίζονται σε ομάδες ενώ ορίζεται με σαφήνεια το εύρος εργασιών 
τις κάθε ομάδας μελισσών. Έτσι δεν υπάρχει εναλλαγή των εργασιών που εκτελεί η κάθε μέλισσα 
και έτσι η εργασίες εκτελούνται αποτελεσματικότερα και γρηγορότερα.  
Σε μία αποικία μελισσών διακρίνονται τρεις ομάδες στις οποίες χωρίζονται οι μέλισσες : 
• Μέλισσες εργάτες ( employed bees) 
• Μέλισσες θεατές ( onlookers) 
• Μέλισσες ανιχνευτές (scouts) 
Οι μέλισσες εργάτες είναι συνδεμένες με κάποια συγκεκριμένη γνωστή πηγή τροφής. 
Μεταφέρουν πληροφορίες με συγκεκριμένη πιθανότητα σχετικά με την πηγή τροφής στην οποία 
απασχολούνται, όπως την απόσταση και την διαδρομή από την φωλιά ή την ποιότητα της πηγής 
τροφής. Οι πληροφορίες μεταφέρονται μέσω του γνωστού χορού των μελισσών (waggle dance). 
Οι μέλισσες θεατές βρίσκονται στην φωλιά και λαμβάνουν τις πληροφορίες που δίνουν οι άλλες 
μέλισσες και λαμβάνουν αποφάσεις σχετικές με την επιλογή των πηγών τροφής, ανάλογα με τις 
πληροφορίες που έλαβαν για διάφορες πηγές. Οι μέλισσες ανιχνευτές έχουν ως σκοπό την 
αναζήτηση νέων πηγών τροφής. Όταν εντοπιστεί μια νέα πηγή τροφής, μια μέλισσα θεατής ή μια 
μέλισσα ανιχνευτής μπορεί να μετατραπεί σε μέλισσα εργάτης και να μεταφέρει πληροφορίες 
σχετικά με αυτήν την πηγή. Αν μια πηγή τροφής εκμεταλλευτεί πλήρως και εγκαταλειφθεί, οι 
μέλισσες εργάτες που απασχολούνταν μπορεί και να αλλάξουν ρόλο παίρνοντας οποιονδήποτε 
από τους άλλους δύο ρόλους. (Erdem Dilmen, n.d.; Dervis Karaboga, 2009) 
Στο επόμενο σχήμα φαίνεται ένα ενδεικτικό flowchart του αλγορίθμου. Είναι απλοποιημένο άλλα 
ακολουθεί τη λογική που εφαρμόζεται για την λύση του προβλήματος.  
 
 
  
Εικόνα 7 ABC Flow Chart (πηγή: Numerical shape optimization of a centrifugal pump impeller using artificial bee colony 
algorithm, Shahram Derakhshan) 
  
4.4 Γενετικοί Αλγόριθμοι 
Η τελευταία μεγάλη κατηγόρια αλγορίθμων στην οποία θα αναφερθούμε είναι η γενετική 
κατηγορία αλγορίθμων. Πρόκειται για μια τεράστια κατηγορία με πολλές παραλλαγές, η οποία 
βρίσκει εφαρμογή σε ένα μεγάλο φάσμα προβλημάτων, αλλά χρησιμοποιείται συχνά και σε 
προβλήματα δρομολόγησης. Οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι μεθευρετικοί αλγόριθμοι και η βάση 
τους βρίσκεται στην θεωρία της φυσικής επιλογής που έγινε γνωστή από τον Δαρβίνο, ενώ 
ανήκουν στην γενικότερη κατηγορία των εξελικτικών αλγορίθμων. Οι γενετικοί αλγόριθμοι 
εισήχθησαν το 1960 από τον Αμερικανό επιστήμονα Josh Holland, ενώ σημαντικό ρόλο στην 
μετέπειτα εξέλιξή τους είχε ο μαθητής του David Goldberg.  
Οι λύσεις που προκύπτουν από την χρησιμοποίηση τους συνήθως είναι αρκετά αξιόπιστες. 
Υπολογιστικά είναι συνήθως αρκετά απλοί, ωστόσο η αναζήτηση των βέλτιστων λύσεων ανάμεσα 
σε όλες τις πιθανές είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική. Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών τους άλλα 
και τις ευκολίας προσαρμογής τους σε κάθε πρόβλημα, η χρησιμοποίησή τους τελευταία χρόνια 
αυξάνεται συνεχώς. (Shyalika, 2019) (Abdul Kadar Muhammad Masum, 2011) 
Οι βασικοί κανόνες αυτών των αλγορίθμων βασίζονται στην θεωρία της εξέλιξης, σύμφωνα με 
την οποία:  
• Οι οργανισμοί που δεν μπορούν να προσαρμοστούν στο περιβάλλον τους πεθαίνουν. 
• Όσοι επιβιώνουν αναπαράγονται. 
• Οι απόγονοι μπορεί να παρουσιάζουν ελαφρώς διαφοροποιημένα χαρακτηριστικά σε 
σχέση με την προηγούμενη γενιά ενώ αυτοί που έχουν τα βέλτιστα χαρακτηριστικά 
υπερισχύουν. 
• Μπορεί να συμβούν περιστασιακά τυχαίες μεταλλάξεις οι οποίες συχνότερα οδηγούν στον 
θάνατο άλλα κάποιες φορές μπορεί να οδηγήσουν και στην δημιουργία νέων, ισχυρότερων 
οργανισμών. 
• Οι οργανισμοί μεταβάλλονται σταδιακά ώστε να προσαρμόζονται στις αλλαγές που 
προκύπτουν στο περιβάλλον. 
 
Όπως αναφέρθηκε, αυτή η κατηγορία αλγορίθμων μπορεί να έχει σημαντικές διαφοροποιήσεις σε 
κάθε περίπτωση. Ωστόσο οι γενετικοί αλγόριθμοι ακολουθούν συνήθως τα παρακάτω βήματα : 
• Δημιουργία ενός τυχαίου αρχικού πληθυσμού Π (εκτός αν δίνεται), με Ν πιθανές λύσεις. 
• Δημιουργία μιας συνάρτησης καταλληλότητας (fitness function) η οποία θα αξιολογεί και 
θα βαθμολογεί τις πιθανές λύσεις. 
• Σχηματισμός Ν/2 ζευγαριών γονέων, δίνοντας προτεραιότητα στις πιο κατάλληλες πιθανές 
λύσεις. Κάποιοι «γονείς» με υψηλή βαθμολογία από την fitness function υπάρχει 
περίπτωση να επιλεγούν παραπάνω από μία φορές ενώ αντίθετα κάποιοι με χαμηλή 
βαθμολογία ίσως να μην επιλεγούν καθόλου. 
• Κάθε ζευγάρι λύσεων μετά το «ζευγάρωμα» δίνει δύο νέες πιθανές λύσεις που 
ονομάζονται απόγονοι (offsprings). 
•  Ο νέος πληθυσμός που προκύπτει ονομάζεται Π΄, αποτελείται από όλους τους απογόνους 
και συνήθως είναι βελτιωμένος σε σχέση με τον αρχικό πληθυσμό. 
• Θεωρώντας τώρα ως τρέχον πληθυσμό τον Π΄, η διαδικασία επαναλαμβάνεται 
ακολουθώντας και πάλι τα προηγούμενα βήματα. 
• Ο αλγόριθμος συνήθως ολοκληρώνεται με την εύρεση μια τέλειας (με βάση την fitness 
function) λύσης ή με την σύγκλιση των πιθανών λύσεων σε μία. 
  
5. Case Study: Ανεφοδιασμός Αλυσίδας Καταστημάτων - Πρακτική 
Εφαρμογή και Σύγκριση Μεθόδων 
 
Σε αυτήν την ενότητα θα εφαρμόσουμε κάποιες από τις μεθόδους που αναφέρθηκαν νωρίτερα για 
να επιλύσουμε ένα πιο ρεαλιστικό και πολύπλοκο πρόβλημα από αυτά που χρησιμοποιήθηκαν ως 
παραδείγματα στο προηγούμενο κεφάλαιο.  
Σε ένα απλό πρόβλημα με λίγους κόμβους και μικρές αποστάσεις είναι πιθανό οι διάφορες μέθοδοι 
να δώσουν παρόμοια αποτελέσματα, ενώ ακόμα και η τυχαία επίλυσή τους χωρίς κάποιο 
αλγόριθμο πιθανότατα δεν θα «στοίχιζε» τόσο πολύ σε χρόνο και χρήμα. Έτσι εδώ θα εξετάσουμε 
ένα μεγαλύτερο πρόβλημα όπου η βελτιστοποίηση της λύσης μπορεί να ωφελήσει σημαντικά και 
είναι απαραίτητο να πραγματοποιηθεί.  
Στην περίπτωση που θα αναλύσουμε, θα έχουμε μια αλυσίδα καταστημάτων σούπερ μάρκετ με 
ένα σχετικά μεγάλο αριθμό καταστημάτων και οχημάτων. Για μια τέτοια επιχείρηση με ένα 
πολύπλοκο δίκτυο όπως σε αυτήν την περίπτωση αλλά και την ανάγκη για ιδιαίτερα τακτικό 
ανεφοδιασμό των καταστημάτων, θα είναι σημαντικά ωφέλιμη μια βελτιστοποίηση της 
δρομολόγησης των οχημάτων. Η δρομολόγηση των οχημάτων και ο καλύτερος προγραμματισμός 
της διαδικασίας σε μια εταιρεία μεγάλου μεγέθους με καθημερινές παραδόσεις εμπορευμάτων 
είναι ιδιαίτερα σημαντικό να ληφθεί σοβαρά υπόψιν και να είναι κομμάτι του επιχειρησιακού 
σχεδιασμού. 
Με την χρήση κάποιας μεθόδου βελτίωσης της δρομολόγησης οχημάτων θα μπορέσει να γίνει 
ταχύτερη και οικονομικότερη η διαδικασία ανεφοδιασμού των καταστημάτων, κάτι που θα 
συνεισφέρει και στο να υπάρχουν λιγότερες καθυστερήσεις σε παραδόσεις προϊόντων και πιθανές 
ελλείψεις στα καταστήματα.  Ταυτόχρονα θα γίνει και καλύτερη αξιοποίηση του στόλου 
οχημάτων της επιχείρησης.  
Το πρόβλημα στο οποίο θα αναφερθούμε θα επιλυθεί με δύο από τις μεθόδους που αναφέραμε 
πρωτύτερα, την σχετικά απλή μέθοδο του πλησιέστερου γείτονα και την μέθοδο των Clarke and 
Wright. 
5.1 Τα δεδομένα του προβλήματος 
Για τις ανάγκες της εργασίας, όπως ήδη αναφέρθηκε θα θεωρήσουμε αλυσίδα καταστημάτων 
σούπερ μάρκετ σε αστική περιοχή. Για τον ανεφοδιασμό τον καταστημάτων χρησιμοποιούνται 
φορτηγά οχήματα διαφόρων χωρητικοτήτων που μεταφέρουν τα εμπορεύματα από την κεντρική 
αποθήκη στα επιμέρους καταστήματα. 
Παρακάτω φαίνονται οι διαθέσιμοι τύπου φορτηγών ανά χωρητικότητα σε ευρωπαλέτες (Euro-
pallet) και ο αντίστοιχος αριθμός τους, όπως επίσης και ο συνολικός αριθμός του στόλου των 
οχημάτων μαζί με την συνολική χωρητικότητα.  
 
  Χωρητικότητα  Αριθμός Οχημάτων 
  16 1 
  17 1 
  18 1 
  19 1 
  20 4 
ΣΥΝΟΛΟ 150 9 
Πίνακας 2 Πίνακας διαθέσιμων οχημάτων ανά χωρητικότητα 
 
Η αλυσίδα αριθμεί συνολικά 16 καταστήματα και μια κεντρική αποθήκη. Η αποθήκη θα 
αναφέρεται ως κόμβος 0 ενώ τα καταστήματα θα αναφέρονται με τους αριθμούς 1 έως 16. Στον 
παρακάτω πίνακα δίνονται οι σχετικές αποστάσεις των καταστημάτων.  
 Κατάστημα 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
0 0 19.9 17.6 19.5 21.2 19.9 19 20 22.3 21.3 19.2 21.6 24.9 20.6 19 20 19.5 
1 17.5 0 3.3 3.1 2.8 3.1 1.1 3.3 4 1.4 3.9 4.4 8.3 0.65 1.9 0.65 2.7 
2 16 3.4 0 2.3 3.9 2.7 2.7 3.3 5.1 4 2 5 8.1 3.9 2.9 3.5 2.3 
3 17.9 3.1 2 0 1.8 0.75 2.3 1.1 2.4 2.1 0.85 2.8 6.7 3.7 3.5 2.8 1 
4 19.2 2.7 3.4 1.8 0 1.6 2.3 1.5 1.3 1.6 2.2 1.8 5.7 3.4 3.9 2.3 2.6 
5 20.8 3.7 4 1.3 1.8 0 3.2 0.55 1.8 2.5 1 2.8 6.7 3.2 4.8 3.2 2.1 
6 17.4 1.1 2.2 2.4 2.3 3 0 2.9 3.5 1.6 3.2 4 7.8 1.8 2.1 1.1 2 
7 20.7 3.3 3.9 1.1 1.5 0.4 2.8 0 1.3 2.1 0.95 1.9 6.3 4 4.5 2.8 1.9 
8 22.5 3.5 4.2 2 1.2 1.7 3.1 1.3 0 2.4 2.2 0.7 5 4.2 4.7 3.1 2.8 
9 18.6 1.1 3.6 3.8 2.7 3.2 1.4 3.4 4 0 4.6 4.5 8.3 1.3 2.9 0.7 3.5 
10 20.5 3.9 1.8 0.85 2.3 0.7 3.2 0.95 2.2 2.4 0 2.9 7.2 4.6 4.4 3.1 1.8 
11 22.6 5.5 5.8 2.9 1.8 2.7 5 1.8 0.7 3.3 2.8 0 4 5.1 6.6 4 3.7 
12 21.5 10.3 12.4 7.7 6.7 7.5 10.1 7.1 5.8 8.1 7.7 5 0 9.9 13.8 8.8 8.5 
13 18 0.5 3.8 3.4 2.7 3 1.6 3.4 4 1.4 3.8 4.5 8.3 0 2.3 0.85 3.6 
14 17 2.2 2.6 3.3 3.9 3.9 1.9 4.5 5.1 3.2 4.3 5.6 9.4 2.7 0 2.4 3.1 
15 18.2 1 3.1 3.3 2.2 2.6 0.95 2.8 3.5 0.95 4.1 4 7.8 1.3 2.5 0 2.9 
16 17.1 2.7 1.3 1.2 2.5 1.7 1.6 2.1 3.7 2.6 2.2 4.2 8.1 3 2.7 3.3 0 
Πίνακας 3 Πίνακας σχετικών αποστάσεων καταστημάτων 
  
Τέλος, για να επιλυθεί το πρόβλημα πρέπει να δοθούν και οι ανάγκες σε προϊόντα που υπάρχουν 
ανά κατάστημα. Στον επόμενο πίνακα δίνονται τα εμπορεύματα που πρέπει να παραδοθούν ανά 
κατάστημα σε μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Οι ανάγκες σε εμπορεύματα δίνονται και εδώ 
σε ευρωπαλέτες ώστε να μπορεί να υπολογιστεί ευκολότερα ο αριθμός εμπορευμάτων που 
μπορούν να μεταφέρονται από κάθε όχημα (οι χωρητικότητες έχουν δοθεί επίσης σε 
ευρωπαλέτες).   
Κατάστημα Μέση ημερήσια ζήτηση 
1 8.5 
2 7.18 
3 12.14 
4 8.28 
5 7.08 
6 7.39 
7 8.55 
8 9.78 
9 9.14 
10 6.76 
11 7.13 
12 7.55 
13 8.46 
14 7.46 
15 5.4 
16 5.25 
Συνολική ζήτηση 126.05 
Πίνακας 4 Μέση ημερήσια ζήτηση ανά κατάστημα 
 
Στην πράξη είναι αδύνατο να υπάρξουν όμως δεκαδικοί αριθμοί όταν αναφερόμαστε στον 
αριθμών των παλετών ανά κατάστημα. Όταν ξεπερνιέται έστω και ελάχιστα η χωρητικότητα μιας 
παλέτας πρέπει υποχρεωτικά να θεωρήσουμε ότι θα υπάρξει και μια επιπλέον ολόκληρη παλέτα. 
Έτσι οι αριθμοί του παραπάνω πίνακα πρέπει να στρογγυλοποιηθούν όλοι προς τα επάνω.  
Κατάστημα 
Στρογγυλοποιημένη 
ζήτηση 
1 9 
2 8 
3 13 
4 9 
5 8 
6 8 
7 9 
8 10 
9 10 
10 7 
11 8 
12 8 
13 9 
14 8 
15 6 
16 6 
Συνολική ζήτηση 136 
Πίνακας 5 Μέση ημερήσια ζήτηση ανά κατάστημα μετά από στρογγυλοποίηση προς τα επάνω 
 
5.2 Περιγραφή και παραδοχές προβλήματος  
Το πρόβλημα είναι ένα κλασσικό πρόβλημα δρομολόγησης με περιορισμούς χωρητικότητας 
(Capacitated VRP). Ο επιπλέον περιορισμός δηλαδή που πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν κατά τη 
λύση του προβλήματος είναι η χωρητικότητα των οχημάτων. Στην περίπτωσή μας μάλιστα τα 
οχήματα δεν έχουν όλα την ίδια χωρητικότητα, οπότε στην πραγματικότητα έχουμε ένα πρόβλημα 
δρομολόγησης με περιορισμό χωρητικότητας και ανομοιογενή στόλο οχημάτων (Heterogeneous 
Fleet VRP).   
Η επιχείρηση διαθέτει ένα μεγάλο αριθμό καταστημάτων, και καθότι μιλάμε για σούπερ μάρκετ 
θεωρούμε ότι  η ανάγκη για ανεφοδιασμό είναι καθημερινή λόγω και της μεγάλης κατανάλωσης 
άλλα και της φύσης πολλών από τα προϊόντα που διακινούνται. Τα δεδομένα της ζήτησης που 
χρησιμοποιούμε δίνονται ανά κατάστημα και αφορούν την μέση ζήτηση του καταστήματος για 
μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο.  
Κάθε όχημα ξεκινάει την διαδρομή του από την κεντρική αποθήκη όπου εφοδιάζεται με προϊόντα 
και στην συνέχεια επισκέπτεται τα καταστήματα που του αναλογούν με σκοπό να τα ανεφοδιάσει. 
Από το κάθε κατάστημα της διαδρομή του διέρχεται μια μόνο φορά. Τα καταστήματα που θα 
επισκεφθεί και η σειρά με την οποία θα το κάνει προκύπτουν μέσω της εφαρμογής των 
αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται κάθε φορά. Η κάθε διαδρομή ολοκληρώνεται όταν το όχημα 
επιστρέψει στην αποθήκη από την οποία ξεκίνησε.  
Με τους αλγορίθμους που θα χρησιμοποιήσουμε θα επιχειρήσουμε να βελτιστοποιήσουμε την 
αξιοποίηση των οχημάτων και να μικρύνουμε όσο μπορούμε το συνολικό μήκος των διαδρομών 
που πραγματοποιούνται από τα οχήματα καθημερινά 
 
5.3 Επιλογή αλγορίθμων 
Για μια πιο σφαιρική προσέγγιση του προβλήματος, θα δοκιμάσουμε την επίλυση του με δύο 
αλγορίθμους. Οι αλγόριθμοι που θα χρησιμοποιηθούν είναι αυτός του πλησιέστερου γείτονα και 
αυτός των Clarke & Wright. Οι αλγόριθμοι που έχουν πρωτύτερα αναφερθεί (όπως και σχεδόν 
οποιασδήποτε αλγόριθμος δρομολόγησης) θα μπορούσαν να προσαρμοστούν ώστε να 
εφαρμοστούν σε ένα πρόβλημα όπως αυτό της περίπτωσης μας. Για συγκεκριμένους λόγους 
επιλέξαμε τους δύο προαναφερθέντες.  
Ο αλγόριθμος του πλησιέστερου γείτονα χρησιμοποιείται ουσιαστικά ως αλγόριθμος αναφοράς. 
Τα αποτελέσματα που δίνει δεν είναι ιδιαίτερα βελτιστοποιημένα, αφού δεν γίνεται κάποιος 
ενδελεχής έλεγχος των πιθανών λύσεων κάθε φορά. Είναι όμως ιδιαίτερα χρήσιμος στην 
περίπτωσή μας ως μέτρο σύγκρισης, αφού ουσιαστικά τα αποτελέσματά του είναι ενδεικτικά για 
το πώς περίπου θα γίνει η δρομολόγηση των οχημάτων για τον ανεφοδιασμό των καταστημάτων 
αν δεν χρησιμοποιηθεί κάποιος αλγόριθμος ή κάποιο λογισμικό. Ουσιαστικά, όπως ήδη 
αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, με αυτόν το αλγόριθμο επιλέγεται κάθε φορά ο 
πλησιέστερος κόμβος στο σημείο που βρισκόμαστε. Όταν λόγω κάποιου περιορισμού (π.χ. 
χωρητικότητα) δεν μπορούμε να εξυπηρετήσουμε άλλους κόμβους, το όχημα γυρνάει στο σημείο 
αφετηρίας (αποθήκη) για ανεφοδιασμό πριν εξυπηρετήσει και τους επόμενους κόμβους με τον 
ίδιο τρόπο. Όπως γίνεται κατανοητό, αυτός ο απλοϊκός υπολογισμός για τη δρομολόγηση των 
οχημάτων είναι αυτός που θα γίνονταν αυτόματα από μια αποθήκη. Είναι ιδιαίτερα απλό και 
εύκολο να υλοποιηθεί ακόμα και χωρίς χρήση κάπου υπολογιστή (αυτός είναι και ο λόγος που τον 
θεωρούμε αλγόριθμο αναφοράς εξάλλου), αλλά το αποτελέσματα που θα προκύψουν δεν είναι 
πάντα τα βέλτιστα.  
Τα αποτελέσματα της μεθόδου του πλησιέστερου γείτονα θα συγκριθούν με αυτά της μεθόδου 
των Clarke & Wright, η οποία είναι η δεύτερη μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί. Η μέθοδος αυτή 
είναι πολυπλοκότερη από την πρώτη και μπορεί να δώσει αποτελέσματα που μπορεί να 
προσεγγίσουν σε αρκετά μεγαλύτερο βαθμό την βέλτιστη λύση. Παρόλα αυτά η πολυπλοκότητα 
της δεν είναι απαγορευτικά μεγάλη, και έτσι έχει τα πλεονεκτήματα της ευκολότερης υλοποίησης 
σε σχέση με άλλες μεθόδους με αντίστοιχη ακρίβεια στα εξαγόμενα αποτελέσματα, ενώ 
ταυτόχρονα στις περισσότερες περιπτώσεις μπορεί να δώσει αποτελέσματα σε μικρότερο χρόνο,  
αφού ο αριθμός των υπολογισμών που πραγματοποιούνται είναι συνήθως μικρότερος από ό,τι στις 
άλλες αντίστοιχης απόδοσης μεθόδους.  Είναι δηλαδή μια μέθοδος που μπορεί να δώσει αρκετά 
αξιόπιστα αποτελέσματα σε σχετικά μικρό χρόνο. Σε ένα πρόβλημα όπως ο ανεφοδιασμός 
καταστημάτων σε αστικό κέντρο θα μπορούσε να είναι μια από τις καταλληλότερες ευρετικές 
μεθόδους. Στην περίπτωση μας ο ανεφοδιασμός των καταστημάτων είναι καθημερινός, ενώ οι 
αποστάσεις είναι σχετικά μικρές (αστική περιοχή) και τα περιθώρια για ελαχιστοποίηση της 
συνολικής διανυθείσας απόστασης σχετικά περιορισμένα. Επομένως, ανεξάρτητα από την μέθοδο 
που θα χρησιμοποιηθεί, το όφελος δεν αναμένεται να είναι τεράστιο. Σε κάθε περίπτωση όμως 
συνίσταται η χρήση μιας αποτελεσματικής μεθόδου δρομολόγησης. Η μέθοδος των Clarke & 
Wright έχει το σημαντικό όμως πλεονέκτημα των γρήγορων υπολογισμών, ακόμα και σε 
περιπτώσεις που πρέπει να εξυπηρετηθούν πολλοί κόμβοι (καταστήματα στην περίπτωση μας). 
Έτσι, είναι ιδανική για την περίπτωση μας, αφού μπορεί να προσφέρει την απαραίτητη 
βελτιστοποίηση σε μικρό χρόνο, κάτι που στην περίπτωση των καθημερινών ανεφοδιασμών και 
δρομολογίων θα μπορούσε να είναι σημαντικό.  
Αυτό φυσικά σε καμία περίπτωση δεν σημαίνει ότι δεν θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και 
κάποια άλλη μέθοδος. Οι ακριβείς αλγόριθμοι είναι καταλληλότεροι για μικρό πλήθος κόμβων, 
διότι σε ένα μεγάλο δίκτυο καταστημάτων και αποθηκών η πολυπλοκότητα αυξάνει εκθετικά. 
Έτσι, για να προκύψει αποτέλεσμα, απαιτείται πολύ μεγάλος χρόνος υπολογισμού, ενώ τα οφέλη 
για την περίπτωσή μας θα ήταν αμφίβολα. 
Οι γενετικοί αλγόριθμοι θα μπορούσαν επίσης να χρησιμοποιηθούν για την επίλυση του 
προβλήματος. Για να δώσουν, όμως, ικανοποιητικά αποτελέσματα απαιτείται μεγάλος αριθμός 
επαναλήψεων, ενώ η ποιότητα των αποτελεσμάτων εξαρτάται σημαντικά από τη συνάρτηση 
καταλληλότητας και τις υπόλοιπες παραμέτρους που θα χρησιμοποιηθούν. Επομένως, η αύξηση 
της πολυπλοκότητας και του χρόνου των υπολογισμών δεν θα ήταν σε αναλογία με τα πιθανά 
οφέλη (Linghe Kong, 2012) (Martin Straka, 2012), ενώ επιπλέον καθιστά δύσκολη τη χρήση τους 
στην περίπτωση που απαιτούνται καθημερινοί υπολογισμοί είτε λόγω διαφοροποιημένων 
αναγκών των καταστημάτων είτε λόγω προσθήκης επιπλέον κόμβων (πχ ανεφοδιασμός 
καταστημάτων συνδυαστικά με παραδόσεις κατ’ οίκον). 
Αντίστοιχα με τα μειονεκτήματα των γενετικών αλγορίθμων είναι και αυτά των αλγορίθμων 
νοημοσύνης σμήνους. Σε μία αλυσίδα με πολλά υποκαταστήματα, η πολυπλοκότητα και ο χρόνος 
υπολογισμού αυξάνονται σημαντικά, χωρίς να είναι δεδομένο πως η προσεγγιστική λύση που θα 
παραχθεί είναι καλύτερη  από την αντίστοιχη του αλγορίθμου των Clarke & Wright. 
Σε κάθε περίπτωση, όλοι οι αλγόριθμοι που αναφέρθηκαν μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην 
επίλυση του προβλήματος. Η επιλογή εξαρτάται από το κατά πόσο είναι σημαντικότερη η 
ακρίβεια ή ο χρόνος που απαιτείται για την επίλυση. Επιπρόσθετα, όλοι μπορούν με τις 
κατάλληλες τροποποιήσεις να εφαρμοστούν σε περιπτώσεις δρομολόγησης με ιδιαιτερότητες ή 
περιορισμούς (πχ χρονικά παράθυρα ή επιστροφές προϊόντων). 
 
  
5.4 Αποτελέσματα επίλυσης προβλήματος 
Σε αυτήν την ενότητα θα δούμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την χρήση των δύο 
αλγορίθμων. Η επίλυση έγινε με την βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού python, ενώ έχουν 
χρησιμοποιηθεί με κάποιες τροποποιήσεις εργαλεία από τα developer tools της google. Τα βήματα 
της επίλυσης είναι ακριβώς αυτά που έχουν αναφερθεί στο κεφάλαιο 4, οπότε δεν θα υπάρξει και 
πάλι εξήγηση των μεθόδων και του κάθε βήματος.  
Στις παρακάτω δύο εικόνες βλέπουμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την χρήση των δύο 
αλγορίθμων. Φαίνεται η διαδρομή του κάθε φορτηγού, ξεκινώντας και καταλήγοντας κάθε φορά 
από τον κόμβο 0 (αποθήκη). Μπορούμε να δούμε τους κόμβους (καταστήματα) που επισκέφθηκε 
ενδιάμεσα, το φορτίο που είχε κάθε στιγμή και το μήκος της κάθε διαδρομής. Επιπλέον στο κάτω 
μέρος φαίνεται και το συνολικό μήκος όλων των διαδρομών που πραγματοποιήθηκαν από τα 
οχήματα καθώς και ο συνολικός όγκος εμπορευμάτων που διακινήθηκε.   
Στην πρώτη εικόνα φαίνονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την μέθοδο του 
πλησιέστερου γείτονα και ακολουθεί η εικόνα με τα αποτελέσματα της μεθόδου των Clarke & 
Wright.  
  
 Εικόνα 8 Αποτελέσματα αλγορίθμου πλησιέστερου γείτονα 
  
 Εικόνα 9 Αποτελέσματα αλγορίθμου Clarke & Wright 
  
Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται αναλυτικά ποια καταστήματα εξυπηρέτησε το κάθε όχημα και 
το μήκος της κάθε διαδρομής και για τους δύο αλγορίθμους. 
Αλγόριθμος πλησιέστερου γείτονα  Αλγόριθμος Clarke & Wright 
Όχημα Καταστήματα Απόσταση 
(km) 
Όχημα Καταστήματα Απόσταση 
(km) 
0 3 36  0 10, 2 36 
1 4, 12 47 1 5, 4 39 
2 5, 9 39 2 11, 12 46 
3 1, 13 37 3 15, 9 38 
4 11, 8 43 4 1, 13 37 
5 10, 7 39 5 3, 16 37 
6 14, 6 37 6 14, 6 37 
7 2, 15, 16 39 7 7, 8 43 
Συνολική απόσταση 317 km  Συνολική απόσταση 313 km 
Πίνακας 6 Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων αλγορίθμων 
 
 
Εικόνα 10 Γράφημα συνολικών ημερήσιων αποστάσεων ανά μέθοδο δρομολόγησης 
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Συνολική Ημερήσια Απόσταση 
Παρατηρούμε ότι και οι δύο αλγόριθμοι μας δίνουν αρκετά όμοια αποτελέσματα σε ότι αφορά την 
συνολική απόσταση που πρέπει να διανύσουν τα οχήματα. Το συνολικό όφελος από έναν κύκλο 
ανεφοδιασμών βλέπουμε ότι ανέρχεται σε ποσοστό περίπου 1.3%. Το όφελος είναι μικρό, άλλα 
σε βάθος χρόνου και αφού ολοκληρωθούν πολλοί κύκλοι ανεφοδιασμών θα μπορέσει να 
προσφέρει κάποιο όφελος. 
Υπάρχουν διαφοροποιήσεις στον τρόπο που εξυπηρετούνται τα καταστήματα και στις επιμέρους 
διαδρομές, χωρίς ωστόσο να προκαλούν πολύ μεγάλες αλλαγές στην συνολική απόσταση. Αυτό 
μπορεί να εξηγηθεί σε μεγάλο βαθμό από τις μικρές διαφορές στις αποστάσεις που υπάρχουν 
μεταξύ των καταστημάτων. Το μεγαλύτερο μέρος της κάθε διαδρομής είναι η απόσταση από και 
προς την αποθήκη, η οποία είναι σε κάθε περίπτωση σχεδόν ίδια (~20km). Ενώ υπάρχει μεγάλος 
αριθμός καταστημάτων προς εξυπηρέτηση, οι χιλιομετρικές διαφορές στις αποστάσεις είναι 
σχετικά μικρές.  
Παρόλα αυτά ο αλγόριθμoς των Clarke & Wright έδωσε ελαφρώς καλύτερα αποτελέσματα από 
αυτόν του πλησιέστερου γείτονα, κάτι που ήταν σχετικά αναμενόμενο.  Στην περίπτωση του 
αλγορίθμου του πλησιέστερου γείτονα η συνολική διανυθείσα απόσταση είναι 317 χιλιόμετρα, 4 
περισσότερα από αυτήν που προέκυψε από την λύση με τον αλγόριθμο των Clarke & Wright.  
 
 
5.5 Ανάλυση κόστους 
Για να έχουμε μια πληρέστερη εικόνα των αποτελεσμάτων και για να κατανοήσουμε τα πιθανά 
οφέλη οικονομικά οφέλη που μπορεί να προκύψουν από την χρήση των αλγορίθμων 
δρομολόγησης, είναι σημαντικό σε αυτό το σημείο να αναφερθούμε και στον παράγοντα του 
κόστους.  
Στην περίπτωσή μας, όπου όλα τα προϊόντα μεταφέρονται από φορτηγά οχήματα και δεν 
μεσολαβούν  άλλου τύπου μεταφορικά μέσα (π.χ. πλοίο, τρένο, αεροπλάνο), οι διαφορές που 
μπορεί να προκύψουν είναι ελάχιστες. Έτσι, ο κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει  το κόστος 
της κάθε διαδρομής είναι η χιλιομετρική απόσταση. Φυσικά θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε ότι 
το κόστος επηρεάζεται και από το κόστος του πετρελαίου την κάθε χρονική περίοδο άλλα και 
άλλα κόστη σχετικά με τα οχήματα και τους οδηγούς. 
Στον πίνακα που ακολουθεί βλέπουμε το κόστος  που έχει υπολογιστεί για κάθε πιθανή διαδρομή 
και με βάση αυτό θα υπολογιστεί  το κόστος για τις διαδρομές που έχουν προταθεί από τους δύο 
αλγορίθμους ώστε να μπορέσει να υπάρξει σύγκριση των αποτελεσμάτων και σε ότι αφορά το 
οικονομικό σκέλος. 
Κατάστημα 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
0 0  20.25 18 19.75 21.5 20.25 19.25 20.25 22.75 21.75 19.5 22 25 21 19.25 20.25 19.75 
1 17.75  0 3.5 3.25 3 3.25 1.25 3.5 4.25 1.5 4 4.5 8.5 0.75 2 0.75 2.75 
2 16.25 3.5  0 2.5 4 2.75 2.75 3.5 5.25 4.25 2.25 5.25 8.25 4 3 3.75 2.5 
3 18.25 3.25 2.25  0 2 0.75 2.5 1.25 2.5 2.25 1 3 7 3.75 3.75 3 1.25 
4 19.5 2.75 3.5 2  0 1.75 2.5 1.75 1.5 1.75 2.25 2 6 3.5 4 2.5 2.75 
5 21.25 3.75 4.25 1.5 2  0 3.25 0.75 2 2.75 1.25 3 7 3.25 5 3.25 2.25 
6 17.75 1.25 2.25 2.5 2.5 3.25  0 3 3.75 1.75 3.25 4.25 8 2 2.25 1.25 2.25 
7 21 3.5 4 1.25 1.75 0.5 3 0  1.5 2.25 1 2 6.5 4.25 4.75 3 2 
8 23 3.75 4.25 2.25 1.25 1.75 3.25 1.5 0  2.5 2.25 0.75 5.25 4.25 4.75 3.25 3 
9 19 1.25 3.75 4 2.75 3.25 1.5 3.5 4.25  0 4.75 4.75 8.5 1.5 3 0.75 3.75 
10 21 4 2 1 2.5 0.75 3.25 1 2.25 2.5  0 3 7.5 4.75 4.5 3.25 2 
11 23 5.75 6 3 2 2.75 5.25 2 0.75 3.5 3  0 4.25 5.25 6.75 4.25 3.75 
12 22 10.5 12.75 8 7 7.75 10.25 7.25 6 8.25 8 5.25  0 10.25 14 9 8.75 
13 18.25 0.5 4 3.5 2.75 3.25 1.75 3.5 4.25 1.5 4 4.75 8.5  0 2.5 1 3.75 
14 17.25 2.25 2.75 3.5 4 4 2 4.75 5.25 3.25 4.5 5.75 9.75 2.75  0 2.5 3.25 
15 18.5 1.25 3.25 3.5 2.25 2.75 1 3 3.75 1 4.25 4.25 8 1.5 2.75 0  3 
16 17.5 2.75 1.5 1.25 2.75 1.75 1.75 2.25 3.75 2.75 2.25 4.25 8.25 3.25 2.75 3.5  0 
Πίνακας 7 Πίνακας κόστους ανά διαδρομή 
 
Σε αυτό το σημείο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε συνδυαστικά τα αποτελέσματα που μας 
έδωσαν οι δύο αλγόριθμοι με το κόστος της κάθε διαδρομής που δίνεται στον προηγούμενο 
πίνακα. Έτσι, θα μπορέσουμε να διαπιστώσουμε αν και κατά πόσο προκύπτει διαφορά και στο 
οικονομικό κομμάτι, ανάλογα με την επιλογή του αλγορίθμου. Οι διαφορές φυσικά αναμένονται 
να είναι μικρές, αφού όπως ήδη αναφέραμε όλες οι μεταφορές γίνονται με φορτηγά οχήματα χωρίς 
να μεσολαβούν άλλων τύπων μεταφορικά μέσα που θα μπορούσαν να αλλάξουν δραματικά το 
κόστος. 
Στον πίνακα που ακολουθεί βλέπουμε το κόστος για την κάθε διαδρομή που προτάθηκε από τους 
δύο αλγορίθμους, καθώς και το συνολικό κόστος όλων των διαδρομών ανά αλγόριθμο.  
 
Αλγόριθμος πλησιέστερου γείτονα  Αλγόριθμος Clarke & Wright 
Όχημα Καταστήματα Κόστος 
διαδρομής 
(ευρώ) 
Όχημα Καταστήματα Κόστος 
διαδρομής 
(ευρώ) 
0 3 38 0 10, 2 37.75 
1 4, 12 49.5 1 5, 4 41.75 
2 5, 9 42 2 11, 12 48.25 
3 1, 13 39.25 3 15, 9 40.25 
4 11, 8 45.75 4 1, 13 39.25 
5 10, 7 41.5 5 3, 16 38.5 
6 14, 6 39 6 14, 6 39 
7 2, 15, 16 42.25 7 7, 8 44.75 
Συνολική απόσταση 337.25  Συνολική απόσταση 329.5 
Πίνακας 8 Πίνακας κόστους για τις προτεινόμενες διαδρομές 
 
 
 Εικόνα 11 Γράφημα ημερήσιου κόστους ανεφοδιασμού 
 
Παρατηρούμε, όπως εξάλλου αναμενόταν, ότι με την χρήση του αλγορίθμου των Clarke & Wright 
προκύπτει και οικονομικό όφελος, πέρα από το όφελος της μικρότερης συνολικής διαδρομής. Το 
όφελος και εδώ είναι παρόλα αυτά σχετικά μικρό, αφού το συνολικό κόστος των διαδρομών με 
την μέθοδο των Clarke & Wright είναι 329.5 ευρώ ενώ με του μέθοδο του πλησιέστερου γείτονα 
είναι 337.25 ευρώ, δηλαδή υπάρχει ένα όφελος της τάξης των 7.75 ευρώ. Σε ποσοστό το 
οικονομικό όφελος που προκύπτει είναι της τάξης του 2.3%.  
 
Εικόνα 12 Όφελος σε ποσοστό από την χρήση αλγορίθμου Clarke & Wright, τόσο σε απόσταση όσο και σε κόστος 
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Ποσοστιαίο όφελος από την χρήση του Clarke & 
Wright
Όπως έχει αναφερθεί νωρίτερα, όλοι οι υπολογισμοί έχουν γίνει με βάση την ημερήσια ζήτηση 
και οι διαδρομές που έχουν προταθεί αφορούν των καθημερινό ανεφοδιασμό των καταστημάτων. 
Ουσιαστικά δηλαδή το όφελος που υπολογίσαμε είναι το ημερήσιο όφελος. Τα καταστήματα 
super market λειτουργούν 6 ημέρες την εβδομάδα, έτσι και ο ανεφοδιασμός ουσιαστικά με βάση 
τους υπολογισμούς που έχουν γίνει θα πρέπει να γίνεται 6 φορές την εβδομάδα. Δηλαδή μιλάμε 
για ένα όφελος της τάξης των 46.5 ευρώ ανά εβδομάδα, το οποίο αν πολλαπλασιαστεί με τις 52 
εβδομάδες του χρόνου μας δίνει ένα συνολικό όφελος 2.418 ευρώ.  
Το όφελος αυτό είναι σημαντικό άλλα όχι τεράστιο. Οι λόγοι που δεν είναι ακόμα μεγαλύτερο 
έχουν ήδη αναφερθεί νωρίτερα (μικρές και παρόμοιες αποστάσεις, όμοια μεταφορικά μέσα κτλ). 
Σε κάθε περίπτωση όμως η οργάνωση των διανομών με έναν τέτοιο τρόπο είναι χρήσιμη τόσο για 
το οικονομικό όφελος όσο και για την μείωση της πιθανότητας καθυστερήσεων, αφού θα υπάρχει 
πάντα ένας καθορισμένος τρόπος με τον οποίο θα προκύπτουν οι διαδρομές ανεφοδιασμού. 
Επιπλέον ένας τέτοιος αλγόριθμος μπορεί να προσαρμόζεται δυναμικά στις αλλαγές του 
περιβάλλοντος και να προτείνει εναλλακτικές αν χρειαστεί (π.χ. ξαφνική αλλαγή στο μήκος ή στο 
κόστος μιας διαδρομής). 
Πέρα από τα άμεσα οφέλη που προκύπτουν από την χρήση του αλγορίθμου σε απόσταση και σε 
κόστος, μπορούν να υπάρξουν και κάποια μικρά επιπρόσθετά διαχειριστικά οφέλη.  Για 
παράδειγμα, αν θεωρήσουμε ότι θα έχουμε καλύτερο προγραμματισμό δρομολογίων, θα 
μπορούσαν ενδεχομένως να προκύψουν οφέλη και από την μείωση των νεκρών χρόνων και 
χρόνων αναμονής για οδηγούς και φορτηγά κατά τις φορτοεκφορτώσεις, χωρίς ωστόσο να 
αναμένεται κάποιο πολύ μεγάλο όφελος, ενώ ταυτόχρονα είναι δύσκολο να υπολογιστεί χωρίς 
συγκεκριμένα δεδομένα.  Επιπλέον, αφού η συνολική απόσταση των διαδρομών μειώνεται, το 
επακόλουθο θα είναι ότι το πιθανότερο θα μειωθεί και ο συνολικός χρόνος. Αυτό, πέρα από το ότι 
σημαίνει ταχύτερη εξυπηρέτηση των καταστημάτων, θα μπορούσε να μεταφραστεί και ως ανάγκη 
για λιγότερες εργατοώρες, κάτι που με τη σειρά του θα μπορούσε να μειώσει επιπλέον το συνολικό 
κόστος και να αυξήσει και άλλο το όφελος από την εφαρμογή του αλγορίθμου. Παρόλα αυτά στην 
περίπτωση μας το ημερήσιο όφελος σε απόσταση (και κατά συνέπεια σε χρόνο διαδρομών) είναι 
σχετικά μικρό, οπότε πιθανότατα τα οφέλη σε μείωση των εργατοωρών θα είναι ελάχιστά και 
δύσκολο να εκτιμηθούν με ακρίβεια, ενώ βρίσκονται και εκτός πεδίου ενδιαφέροντος της 
παρούσας εργασίας.   
  
  
6. Συμπεράσματα 
Στην παρούσα διπλωματική αναφερθήκαμε σε αλγορίθμους που μπορούν να προσεγγίσουν το 
πρόβλημα της δρομολόγησης οχημάτων. Αναφερθήκαμε σε αρκετούς αλγορίθμους, αλλά 
αναλύσαμε περισσότερο δύο από αυτούς. Αρχικά αναλύσαμε τον αλγόριθμο του πλησιέστερου 
γείτονα ως αλγόριθμο αναφοράς, λόγω της απλότητάς του στην υλοποίηση αλλά και στην 
ταχύτητα με την οποία εξάγει αποτελέσματα ακόμα και σε περιπτώσεις πολύπλοκων δικτύων, με 
πολλούς κόμβους, οχήματα και παραμέτρους, όμως με το μειονέκτημα της χαμηλής ακρίβειας 
προσέγγισης των βέλτιστων λύσεων. Επίσης αναλύσαμε των αλγόριθμο των Clarke & Wright, 
που ανήκει στην κατηγορία των ευρετικών αλγορίθμων αλλά μπορεί να προσεγγίσει σε μεγάλο 
βαθμό την βέλτιστη λύση του κάθε προβλήματος.  
Για τις ανάγκες της διπλωματικής και με σκοπό την καλύτερη κατανόηση των αλγορίθμων, 
θεωρήσαμε ορισμένες περιπτώσεις προβλημάτων δρομολόγησης. Αρχικά εφαρμόσαμε τους 
αλγορίθμους του πλησιέστερου γείτονα και των Clarke & Wright σε ένα αρκετά απλό πρόβλημα 
δρομολόγησης με μικρό αριθμό κόμβων και οχημάτων. Παρατηρήσαμε ότι σε ένα τόσο απλό 
πρόβλημα μπόρεσαν και οι δύο αλγόριθμοι να ανταποκριθούν σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό, 
δίνοντας όμοια αποτελέσματα.  
Στο 5ο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάσαμε ένα πιο σύνθετο πρόβλημα δρομολόγησης, όπου μια 
αλυσίδα καταστημάτων σούπερ μάρκετ επιθυμεί να ανεφοδιάσει τα καταστήματα της με 
προϊόντα. Σε αντίθεση με την πρώτη περίπτωση όπου το πρόβλημα ήταν απλούστερο, αυτήν την 
φορά οι δύο αλγόριθμοι που εξετάστηκαν έδωσαν διαφοροποιημένα αποτελέσματα. Πιο 
συγκεκριμένα ο αλγόριθμος των Clarke & Wright μπόρεσε να προτείνει μια καλύτερη  λύση, αφού 
οι συνολική απόσταση που χρειάζεται να διανυθεί από το οχήματα σύμφωνα με την λύση που 
προτείνει αυτός ο αλγόριθμος σε σχέση με την λύση που προτείνει αλγόριθμο του πλησιέστερου 
γείτονα είναι μικρότερη. Αυτό ήταν σε μεγάλο βαθμό αναμενόμενο αφού ο αλγόριθμος των Clarke 
& Wright είναι ισχυρότερος αλγόριθμος σε ότι αφορά την ποιότητα των λύσεων που δίνει σε 
σχέση με αυτόν του πλησιέστερου γείτονα. Παρόλα αυτά, η βελτίωση που προέκυψε από την 
χρήση αυτού του αλγορίθμου δεν είναι όσο μεγάλη ίσως θα περίμενε κανείς. Ο λόγος είναι ότι 
στο πρόβλημά μας η διαφορά των αποστάσεων των καταστημάτων είναι σχετικά μικρή ενώ όλα 
απέχουν σχεδόν 20 χλμ από την αποθήκη. Έτσι όλες οι σχηματιζόμενες διαδρομές έχουν παρόμοιο 
μήκος και είναι δύσκολο κάποια μέθοδος να μειώσει κατά πολύ το μήκος της συνολικής διαδρομής 
που εκτελούν τα οχήματα. Αν τα καταστήματα δεν βρίσκονταν όλα στην ίδια περιοχή αυτό θα 
άλλαζε και το όφελος, που θα ήταν ακόμα μεγαλύτερο. Πάντως η μέθοδος των Clarke & Wright 
αποδείχθηκε καταλληλότερη, άλλα με όφελος ίσως μικρότερο από το προσδοκώμενο. 
Μελλοντικά θα μπορούσαν να εφαρμοστούν οι ίδιοι αλγόριθμοι σε ένα διαφορετικό δίκτυο 
καταστημάτων, όπου οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων είναι σημαντικά μεγαλύτερες, έτσι ώστε 
να βγουν ασφαλέστερα συμπεράσματα σχετικά με τη συμπεριφορά και την απόδοση των 
αλγορίθμων. Επίσης θα ήταν χρήσιμο να εισαχθεί και η παράμετρος του χρόνου υλοποίησης της 
κάθε διαδρομής (χρόνος φόρτωσης – ταξιδιού – εκφόρτωσης),  έτσι ώστε να διερευνηθεί κατά 
πόσο είναι εφικτό το κάθε όχημα να πραγματοποιήσει παραπάνω από μία διαδρομές. Με αυτό τον 
τρόπο θα μπορούσε ενδεχομένως να μειωθεί ο αριθμός των οχημάτων και των οδηγών. 
Επιπλέον θα μπορούσε να ελεγχθεί κατά πόσο θα υπήρχαν οφέλη από τη αντικατάσταση ενός 
μέρους του στόλου με μικρότερα οχήματα για τον ανεφοδιασμό των καταστημάτων. Αυτά θα 
μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα και σε παραδόσεις κατ’οίκον, με δεδομένο ότι το e-
commerce έχει ανοδικές τάσεις στο χώρο των supermarket, με αρκετούς «παίχτες» να 
δραστηριοποιούνται ήδη στην ελληνική αγορά. Οι πρακτικές δυσκολίες αυτού του εγχειρήματος 
είναι αρκετές, επειδή τα μικρότερα οχήματα ίσως δεν μπορούν να διακινήσουν τον όγκο 
εμπορευμάτων που απαιτούνται σε ένα supermarket, γι’αυτό και θα πρέπει να γίνει εκτενής έρευνα 
πριν την υλοποίησή του. 
Σε μια επιχείρηση μεγάλου μεγέθους, με μεγάλο αριθμό κόμβων και στόλου οχημάτων, όπου οι 
διακίνηση εμπορευμάτων είναι καθημερινή και οι αποστάσεις που διανύονται σημαντικές, είναι 
ιδιαίτερα υψηλής σημασίας η δρομολόγηση των οχημάτων να γίνεται βάσει κάποιας μελέτης και 
όχι τυχαία και να είναι κομμάτι της επιχειρησιακής στρατηγικής της εταιρείας. Η προσέγγιση της 
δρομολόγησης των οχημάτων με κάποιο αξιόπιστο ευρετικό αλγόριθμο μπορεί να κάνει την 
διαδικασία ταχύτερη και αποδοτικότερη, αξιοποιώντας καλύτερα τους πόρους της εταιρείας και 
εξοικονομώντας ενδεχομένως κεφάλαια. Ταυτόχρονα μπορεί να συνεισφέρει στην μείωση των 
πιθανών καθυστερήσεων στις παραδόσεις εμπορευμάτων. 
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